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RESUMEN 
Las causas que nos llevan a realitzar una intervención o refuerzo de un elemento de 
hormigón armado son diversas, entre las que figuran: pérdida de capacidad portante, aumento 
de cargas de uso, errores de proyecto, calidad defectuosa de los materiales utilizados o mala 
ejecución, entre otros. 
Para evitar posibles problemas de corrosión, a finales del s.XX se introdujeron los 
laminados de polímeros reforzados con fibras, FRP (del inglés Fiber Reinforced Polymers) en el 
campo del refuerzo estructural como refuerzo exterior adherido al hormigón como alternativas a 
las platabandas de acero. Los laminados FRP presentan muy buenas propiedades mecánicas, 
resistencia a corrosión y su ligereza aporta cierta facilidad a la hora de su ejecución. El refuerzo 
a flexión con laminados FRP adheridos externamente presenta como problemática, el 
desprendimiento prematuro del laminado antes de alcanzarse la capacidad resistente del FRP, 
una vez se han formado fisuras de flexión y cortante y bajo un cierto estado de cargas, 
reduciendo de forma importante el rendimiento del refuerzo.  
La utilización de laminados o barras de polímeros reforzados con fibra (FRP)  embebidos 
en ranuras realizadas en el recubrimiento del hormigón según una disposición NSM (del inglés 
Near Surface Mounted), consigue aumentar la adherencia del conjunto, retardando o incluso 
llegando a evitar el desprendimiento prematuro del refuerzo. Si además el laminado o la barra 
FRP se pretensa, se consigue retardar todavía más la aparición de este fenómeno. 
En esta tesina se realiza un estudio del estado del conocimiento de elementos de 
hormigón reforzados con FRP pretensado en disposición NSM. A partir de los datos recogidos 
en las campañas experimentales, se procede a verificar el programa de análisis no lineal 
evolutivo CONS, comparando el comportamiento real con el obtenido numéricamente. Una vez 
contrastada la validez del programa para modelizar estos ensayos, nos apoyamos en él para 
realizar un estudio paramétrico evaluando la influencia de varios factores en el comportamiento 
estructural. 
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ABSTRACT 
There are various reasons for strengthening reinforced concrete, which may include 
loss of carrying capacity, increase of applied loads, project errors, bad quality materials or 
bad design among others. 
Fiber reinforced polymers (FRP) were introduced in the field of structural reinforcement at 
the end of the 20th Century. Fitted with good mechanic properties, corrosive resistance as well 
as being light and easy to install. This project is focused on flexural strengthening, which was 
initially done with adhered laminates, installed with externally bonded method and 
presenting a huge problematic: premature debonding before reaching the ultimate capacity 
of FRP, once bending or shear cracks open beyond a certain degree of loads, and as a 
consequence reducing in a relevant way the support efficiency. 
The FRP fabrication in a bar format similar to the ones made of steel, being embedded 
in concrete in slots done in the tension side according to a Near Surface Mounted (NSM) 
layout, brings a new strengthening system, which is able to increase the bonding of the 
ensemble, delaying or even avoiding the premature debonding. 
In this project, a study which analyses the existing experiments with concrete 
elements reinforced with prestressed FRP and in a NSM layout is performed.  According to 
the collected information, the non-linear and evolutive analysis program CONS, is verified for 
this strengthening tecnique; comparing the real behaviour with the numerically obtained. Once 
the efficiency of the programme was corroborated, we used it to perform a parametric study 
evaluating various factors influence in the structural behaviour. 
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CAPÍTULO 1
Introducción 
1.1 Introducción 
Como sabemos, y siempre enfocados en el campo de la ingeniería civil, toda estructura 
debe ofrecer una óptima funcionalidad a sus usuarios durante la vida útil estimada en el 
proyecto. Debido a que este período, en las construcciones de hormigón suele ser 
generalmente largo, los requisitos y obligaciones que debe cumplir son susceptibles a 
verse afectados por diversos factores que, en caso de no actuar al respecto, podrían 
traducirse en una reducción o incluso acabando con la vida útil debido a las condiciones 
de utilización y seguridad. 
Así pues, dentro de una obra civil, podemos encontrarnos en situaciones en las cuales 
nos veamos obligados a una intervención, más o menos importante, con el objetivo de 
recobrar su aspecto, restaurar su capacidad portante (reparaciones) o incrementar la 
misma (refuerzos) incluso en ocasiones, sin la necesidad que dicha estructura esté 
previamente dañada. 
1.2 Causas del refuerzo de estructuras 
Los principales motivos que pueden originar estos problemas, nos condicionan a la hora 
de plantear una estrategia a seguir durante la intervención. Su origen puede ser muy 
variado. A modo de una clasificación general, podemos distinguir entre: 
• Reparaciones:
 Solucionar problemas de durabilidad y, en especial, por existencia de
corrosión en las armaduras.
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 Restaurar la estructura afectada como consecuencia de las cargas de
servicio u otras causas accidentales, como es el caso de impactos en
puentes de carretera.
• Refuerzos:
 Responder a los cambios en niveles de capacidad portante o al aumento
de las cargas aplicadas
 Respetar el cumplimiento de nuevas normativas y criterios de códigos que
han sido actualizados posteriormente a la puesta en servicio de dicha
estructura.
 Corregir errores en el diseño o durante el proceso de construcción por
ejemplo, la utilización de dosificaciones incorrectas, problemas de
ejecución, etc.
 Corregir dificultades arquitectónicas y problemas prácticos como la
variación en la geometría que provoca cambios en el esquema estático.
 Obligación de reparar daños producidos por el medio ambiente debido por
ejemplo a ser expuesto a climas severos, terremotos, etc.
Aunque evidentemente cada intervención conlleva sus particularidades, podemos 
enumerar una serie de aspectos o bases adecuadas para así conseguir los resultados 
apropiados en cada caso, tal y como informa Rodríguez [1]: 
• Es necesaria la existencia de un proyecto y que además, éste obedezca a una
metodología correcta.
• La intervención debe centrarse en las causas del problema, no en los síntomas.
• Conocimiento adecuado de los materiales y de su compatibilidad con los de la
obra existente.
• Estudio previo del comportamiento tensional en servicio de las zonas reparadas.
Cualquier refuerzo que pretenda ser eficaz, debe partir de una fase previa de 
auscultación, estudio y diagnóstico de las causas que han provocado el deterioro o el 
problema que se pretende solucionar (ver figura 1). Más allá de la constatación de las 
patologías presentes en la estructura, es fundamental una correcta identificación de las 
causas que han dado origen al problema. Sólo así puede actuarse correctamente 
atajando la causa y no limitándose a simples operaciones de cosmética que, lejos de 
solventar el problema, pueden colaborar a su agravamiento. 
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Figura 1: Esquema del proceso a seguir para una correcta intervención (adaptación de Rodríguez [1]). 
Un aspecto muy importante a la hora de efectuar una reparación consiste en la necesidad 
de proyectar y disponer en obra de unos materiales cuyas características físicas y 
mecánicas garanticen una compatibilidad adecuada con los materiales de la obra ya 
existente, lográndose así un comportamiento correcto durante la futura fase de servicio. 
Esta compatibilidad debe valorarse al menos en una serie de propiedades físico-
mecánicas, que son: 
• Coeficiente de dilatación térmica
• Módulo de elasticidad
• Propiedades reológicas: retracción y fluencia
Además, se deben exigir otras propiedades al sistema de reparación empleado entre las 
que, al menos, deben figurar las siguientes: 
• Adhesión muy buena al hormigón existente.
• Procesos de endurecimiento y curado no excesivamente exotérmicos, para evitar
grandes deformaciones del material ya existente.
• Comportamiento adecuado frente a la clase de exposición ambiental al que va a
estar sometido el elemento estructural.
• Resistencia frente a las radiaciones ultravioletas.
Finalmente, cabe destacar también la importancia de analizar correctamente las 
condiciones tensionales del elemento sobre el que se va a intervenir, así como del 
procedimiento y esquema estructural a seguir durante la ejecución. Estos factores 
3 
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condicionarán una mayor o menor contribución de la zona afectada respecto al estado 
tensional del elemento durante la vida de servicio de la estructura. 
Dentro de las soluciones para el refuerzo de estructuras de hormigón por medio de las 
soluciones y procedimientos tradicionales, se encuentran los siguientes: 
 
• Recrecidos de hormigón: Mediante una nueva capa de hormigón armado que se 
coloca sobre la armadura existente con el objetivo de rigidizar o reparar la 
estructura. Esta capa se puede colocar como un hormigón normal o bien 
proyectado. Su función es la de aumentar la capacidad a compresión o tracción en 
elementos flexionados; su contribución dependerá de cual sea su ubicación. 
• Refuerzo pasivo: Utilizando perfiles metálicos, chapas metálicas o elementos 
prefabricados adheridos o anclados a la superficie del hormigón. 
• Refuerzo activo: Cuando se recurre a la utilización de armaduras postesas 
utilizando la técnica del pretensado exterior. 
 
Aunque es cierto que cada una de estas soluciones puede presentar en varias situaciones 
dificultades técnicas, como son por ejemplo la fijación al hormigón, la necesidad de 
introducir sistemas adicionales para evitar la corrosión, la dificultad de montaje in-situ 
debido a su elevado peso y la limitada accesibilidad en algunas estructuras, entre muchos 
otros. 
 
Valorando esta serie de problemas, surgió un interés especial en la investigación para 
hallar materiales con características apropiadas para los proyectos de ingeniería actuales, 
donde es necesaria la aplicación de materiales que ofrezcan durabilidad y resistencia 
frente a la corrosión, que sean poco deformables y con la capacidad de absorber y disipar 
energía evitando la rotura frágil. 
 
 
1.3 Problemática 
 
 
A partir de la década de los 90s, la investigación experimental respecto al comportamiento 
estructural del FRP (“fiber reinforced polymers”) como refuerzo en estructuras de 
hormigón, ha tenido avances muy significativos debido a los buenos resultados obtenidos, 
ante refuerzos de FRP adheridos externamente (“externally bonded”), tanto en estado 
límite de servicio ELS, como en el estado límite último ELU de las estructuras de 
hormigón armado, aunque éste método se encuentra en constante desarrollo y estudio 
para mejorar su principal limitación, que es la aparición de modos de falla frágiles en vigas 
reforzadas a flexión, debido al desprendimiento prematuro del refuerzo, que impide al 
4 
 
Análisis de elementos reforzados a flexión mediante FRP pretensado   
 
 
refuerzo instalado de FRP desarrollar en toda plenitud las ventajas que teóricamente 
debería proporcionar a la estructura. 
 
En la búsqueda de soluciones a éste principal problema, podemos encontrar dos ramas o 
soluciones, siendo una de ellas la implementación de pretensado al método, introduciendo 
la posibilidad de refuerzos de FRP pretensados para retardar este modo de fallo frágil. 
 
Este proceso de investigación, nos ha llevado a la segunda solución que introducíamos 
anteriormente, que además es la más reciente y efectiva. Se trata de un nuevo método de 
aplicación, NSM (“Near Surface Mounted”) pretensado, con el cual se consigue que la 
viga llegue a la carga de rotura retardando mucho o incluso sin que se produzca el 
fenómeno de despegue, evitando así la rotura frágil y optimizando mucho más la 
respuesta estructural que presenta el refuerzo de FRP. Esto se consigue gracias al 
aumento de la superficie de contacto con el elemento de hormigón, que lleva a un 
aumento considerable de la adherencia entre los componentes.  
 
 
1.4 Objetivo de la tesina 
 
 
Es cierto que el método presenta carencias en cuanto a incertidumbres a la hora de 
valorar su aplicación, debido a la falta de una base de datos experimentales más amplia. 
Esto nos genera dudas en cuanto a su rendimiento a lo largo del tiempo o el 
comportamiento de los anclajes que introducimos para el pretensado. 
 
Como contribución a la causa, la tesina tiene por objetivos:  
 
• Primero realizaremos una toma de contacto inicial sobre el método de refuerzo 
NSM de FRP pretensado, comentando sus ventajas e inconvenientes, 
presentando el método de aplicación, los procesos que se llevan a cabo para su 
correcto pretensado, etc. Para así empezar a familiarizarnos con el tema que se va 
a estudiar, lo que nos permitirá a posteriori comprender mejor el comportamiento 
de las vigas a las que se les aplica el método y los problemas que se nos pueden 
presentar. 
  
• Llevar a cabo una amplia recogida bibliográfica de los ensayos experimentales 
existentes en su totalidad, de vigas de hormigón armado reforzadas a flexión con 
barras de FRP pretensado en disposición NSM. 
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• La correcta modelización de todas las vigas ensayadas que se presentan en las 
campañas experimentales recogidas, utilizando el programa de análisis no lineal 
evolutivo CONS. Una vez modelizadas, se procederá a un proceso de 
comparación de los resultados numéricos obtenidos con el programa y los 
resultados experimentales, a partir de un estudio numérico donde se compararán 
las gráficas carga-desplazamiento y carga-deformación, complementándolo por un 
pequeño estudio estadístico donde se valorará el error medio, la desviación 
estándar y el coeficiente de variación producido por el CONS, para así poder 
definir el grado de exactitud y confianza que nos presenta el programa. 
 
• Una vez verificado el programa, nos apoyaremos en él para realizar un estudio 
paramétrico y así conocer la influencia que tienen una serie de factores sobre el 
comportamiento estructural de una de las vigas reforzada en NSM de FRP 
pretensado modelizadas, que tomaremos como viga original y a partir de la cuál 
valoraremos las modificaciones que se producen en su comportamiento al cambiar 
ciertos parámetros.    
 
 
1.5 Estructura de la tesina 
 
 
Se ha decidido distribuir la tesina en 7 capítulos, de entre los que el presente corresponde 
al primero de ellos: la introducción y la presentación de los objetivos del estudio. 
 
El capítulo 2 se centra en la parte más teórica, incluyendo una toma de contacto con los 
diversos métodos de refuerzo estructural que se pueden emplear actualmente, planteando 
las limitaciones y dificultades que presentan en algunas ocasiones y que ello nos lleva a 
introducir los materiales compuestos (FRP) en el terreno de los refuerzos estructurales. 
Se define la composición de este FRP y se recopila las diversas técnicas de aplicación, 
haciendo especial mención al sistema de refuerzo NSM de FRP pretensado. 
En el capítulo 3 se presenta el estado del conocimiento experimental del que disponemos 
actualmente sobre esta técnica de refuerzo, describiendo de forma detallada las tres 
campañas experimentales que más adelante se van a utilizar como base para la 
comparación en el estudio numérico que realizaremos. 
 
En el capítulo 4 se introduce la herramienta principal que nos ha permitido desarrollar la 
tesina, se trata de un programa de elementos finitos no lineal y evolutivo en el tiempo, el 
CONS, que nos permite simular numéricamente el comportamiento de las vigas descritas 
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en el capítulo anterior. Para ello se deben tener en cuenta una serie de modificaciones en 
el momento de entrada de datos para los refuerzos NSM. 
 
El capítulo 5 consta de un análisis numérico de resultados, en el cual se comparan los 
datos obtenidos a partir del programa con los experimentales que se presentan en las 
campañas definidas en el capítulo 3. Se realiza un análisis comparativo a partir de 
gráficas carga-desplazamiento que se complementará con un pequeño estudio estadístico 
para permitirnos verificar la eficiencia del programa. 
 
En el capítulo 6, se realizará un estudio paramétrico, modelizando con el CONS una vez 
constatado su grado de realismo en cuanto a comportamiento estructural. El objetivo del 
estudio, es valorar la influencia que tienen algunos parámetros en el comportamiento del 
elemento reforzado con NSM FRP pretensado que se haya modelizado para tomar como 
viga original. 
 
Por último, el capítulo 7 consta de las conclusiones que se han observado a lo largo del 
desarrollo de la tesina, y se termina proponiendo una serie de posibles líneas de 
investigación futuras. 
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CAPÍTULO 2         
Técnica de refuerzo    
mediante NSM pretensado
2.1 Sistemas de refuerzo 
En ocasiones, en el terreno de la ingeniería civil, se nos presenta la necesidad de 
incrementar la capacidad portante de un elemento, bien porque sus características 
mecánicas son inadecuadas en relación con  las contempladas en el proyecto original, o 
bien debido a un cambio de uso que conlleva consigo unas cargas superiores con la 
consiguiente demanda de un incremento de la capacidad portante. En estos casos, es 
necesario proceder al refuerzo del elemento estructural. 
Dependiendo de la actuación y el contexto en el que se sitúe, se tendrá que elegir el 
método de refuerzo más adecuado de entre los presentados a continuación, siendo las 
técnicas más habituales como recoge Cots [2]:  
2.1.1 Refuerzos auto-portantes o paralelos 
Los refuerzos auto-portantes o paralelos consisten en la disposición de un 
esquema estructural auto-portante y paralelo a la estructura existente que absorbe parte o 
la totalidad de las cargas, llegando a asumir incluso, la estructura existente como peso 
propio. 
Habitualmente esta tipología de refuerzo se realiza mediante perfiles metálicos y 
tornillería, o secciones mixtas de acero‐hormigón, y es habitual actuaciones ante 
patologías graves: hormigón aluminoso o cambios de carga muy elevados. El esquema 
estático consiste en montar apeos, acortar luces, etc. 
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 2.1.2 Refuerzos colaborantes 
 
 Los refuerzos colaborantes se basan en la construcción de una sección mixta 
entre el elemento existente y la nueva actuación mediante recrecido de sección, 
sobrearmado por inserción/adhesión de armadura en los paramentos, o sobrearmado por 
adhesión externa de cuantías resistentes a tracción de chapa metálica o pretensado 
exterior. 
 
En todos los casos, es fundamental la realización de un estudio adecuado para el apeo de 
las cargas que transmite el elemento previamente a la realización del refuerzo. Ello 
condicionará de forma determinante el futuro comportamiento tensional en servicio del 
refuerzo realizado. 
 
- Sustitución de un hormigón por otro de mejor calidad 
 
Aun no siendo un procedimiento muy habitual, en los casos en los que se recurre a 
él, los procedimientos, materiales y precauciones a tener en cuenta son similares a los 
métodos para la recuperación de secciones de hormigón dañadas por corrosión y para la 
reposición de sección como consecuencia de otros orígenes distintos de la corrosión: 
 
• Saneado del hormigón dañado 
• Limpieza y protección de las armaduras 
• Recuperación de la sección de hormigón 
• Protección de la superficie reparada 
 
- Recrecido de secciones mediante hormigón o mortero de alta resistencia 
sin retracción 
 
Este es un procedimiento bastante usual, que consiste en lograr el incremento de 
la capacidad mecánica del elemento, mediante el aumento de sus dimensiones con un 
hormigón de buena calidad. 
Generalmente, este sistema conlleva también el aporte de nueva armadura que se integra 
en la nueva sección. 
El método a seguir consiste siempre en las siguientes fases: 
 
• Apeo del elemento para liberarlo, al máximo posible, de las cargas que transmite. 
• Repicado superficial del hormigón existente. 
• Disposición de las barras principales necesarias, soldándolas o anclándolas de 
manera adecuada. 
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• Disposición de estribos para la nueva sección. 
• Aplicación de una capa de imprimación con resina epoxi, al objeto de mejorar las 
condiciones de la interfase entre el hormigón nuevo y el ya existente. 
• Encofrado y hormigonado de la nueva sección 
• Aplicación de una capa de protección para la nueva superficie 
• Entrada en carga según la evolución de la resistencia del hormigón 
 
- Recrecido de sección mediante hormigón proyectado por vía húmeda 
 
Para obtener altos rendimientos la técnica más empleada es la proyección por vía 
húmeda de mortero preparado, previo montaje de la armadura, sin necesidad de 
encofrados. 
 
Con objeto de minimizar los espesores a recrecer, se pueden emplear morteros de 
elevadas prestaciones resistentes de reparación (fck>40 MPa y adherencia superior a 2 
MPa). La puesta en obra se realiza por inyección/vertido para consistencias pastosas o 
proyección/manual para morteros tixotrópicos. La entrada en carga de esta tipología de 
refuerzos viene controlada por la evolución de resistencias del hormigón empleado. 
 
El coste económico y social derivado del corte de infraestructuras viarias o ferroviarias, 
con frecuencia penaliza el uso de estas tecnologías, al ser costosos los tiempos de 
espera. La armadura, dispuesta antes del recrecido es: de montaje (estribos para montaje 
de la armadura longitudinal), de conexión entre elementos (al dotar de efecto pasador a la 
armadura a conectar), y la nueva armadura longitudinal o de estribo requerido. 
 
- Refuerzo con chapas metálicas encoladas al hormigón 
 
A veces, el recrecido de la secciones no es posible, o bien no conviene seguir 
procedimientos de ejecución en los que la armadura suplementaria se integre dentro de la 
sección de hormigón. En estos casos, puede ser una solución adecuada la aplicación de 
la armadura adicional necesaria en forma de chapas metálicas, adheridas sobre la 
superficie del hormigón (figura 2). 
 
 
 
                                                  
 
 
 
 
 
Figura 2: Refuerzo mediante colocación en paralelo de perfiles en U o C y 
mediante pegado de chapas delgadas. 
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El refuerzo mediante chapas encoladas permite reforzar cualquier elemento, tanto en su 
capacidad a flexión como frente al esfuerzo cortante. En este tipo de técnica, es básica la 
calidad que se logre en la unión entre las chapas y el hormigón.  Dicha calidad se 
fundamenta en: 
 
• La calidad del producto adhesivo: resina. 
• El estado de la superficie del hormigón y del acero. 
• El proceso seguido para la ejecución. 
 
Esta técnica presenta una serie de ventajas que la pueden hacer muy competitiva frente a 
otras. Podemos enumerar algunas ventajas y posibles inconvenientes del refuerzo 
mediante chapas encoladas, de acuerdo con la siguiente tabla 1: 
 
VENTAJAS INCONVENIENTES 
- Rapidez y sencillez 
- Pequeños cambios en dimensiones 
del elemento 
- Versatilidad frente al tipo de 
esfuerzo 
- Materiales de alta calidad 
- Temperatura de trabajo limitada a 70ºC 
- No recomendable en presencia de 
humedad 
- Mano de obra muy especializada 
   Tabla 1: Ventajas - Inconvenientes que presenta el refuerzo mediante chapas encoladas. 
 
El proceso a seguir para efectuar un refuerzo de este tipo obedece a los siguientes pasos: 
 
• Preparación de la superficie: 
La superficie debe prepararse y acondicionarse para su mejor 
comportamiento frente al adhesivo. Debe tratarse de una superficie limpia, sin 
defectos superficiales y con unas características mecánicas adecuadas. Estas 
últimas, se pueden evaluar mediante un ensayo de arrancamiento. Además, la 
superficie deberá cumplir una serie de condiciones geométricas para que sean 
capaces de garantizar un buen contacto con las chapas metálicas y a la vez 
permita la correcta colocación. 
 
• Preparación de las chapas metálicas: 
Los elementos metálicos no deben ser más anchos de 3 mm, pues son de 
difícil manipulación. En el caso de tratarse de refuerzos en los que se necesiten 
espesores superiores es preferible recurrir a disponer varias chapas superpuestas. 
Las chapas deben estar, por supuesto, limpias y haber sido tratadas 
adecuadamente frente a la corrosión (pintadas con resina). 
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• Aplicación del adhesivo 
Una vez limpias las superficies, tanto del hormigón como de la chapa, se 
procede a la aplicación del adhesivo que, normalmente, se trata de una resina 
epoxi bastante fluida. 
 
• Colocación de la chapa 
Una vez aplicada la resina, tanto en la chapa como sobre el hormigón, se 
procede a la colocación de las chapas y a la aplicación de presión sobre las 
mismas, mediante los medios auxiliares que sean precisos, tales como puntales, 
cuñas, gatos, etc. 
 
 
- Postensado exterior 
 
El pretensado exterior se aplicó por primera vez en 1936 cuando el ingeniero 
alemán Franz Dischinguer lo aplicó para la construcción de un puente. A partir de esta 
primera experiencia, se construyeron otros puentes, todavía en servicio, aunque los 
problemas de corrosión de los tendones frenaron la aplicación de esta técnica. Sin 
embargo, el empleo de pretensado exterior resurge y se ve potenciado por su aplicación 
en el refuerzo de puentes que presentaban fisuración y deformaciones excesivas entre 
algún otro problema, como nos informa Turmo [3]. 
 
El pretensado exterior no adherente es una técnica de pre-solicitación done los cables 
quedan dispuestos fuera de la sección transversal de hormigón. El trazado de los cables 
no es parabólico, sino poligonal, a diferencia de cómo se presenta en el pretensado 
interior. 
 
La corrosión, que en su día fue la causa de que esta técnica cayera en desuso, 
actualmente se evita introduciendo los tendones en vainas e inyectándolas 
posteriormente. Las vainas pueden ser principalmente de polietileno de alta densidad o 
metálicas. Entre los productos utilizados para las inyecciones destacan las ceras 
petrolíferas y el mortero de cemento. 
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2.2 FRP como material para refuerzo 
 
 
Desde mediados del siglo XX, los materiales compuestos han sido utilizados para 
desempeñar funciones importantes en el campo de la ingeniería militar, aeroespacial, 
náutica, ferroviaria y automovilística. Así fue como ante el afán de hallar soluciones a las 
carencia que presentaban otros materiales o técnicas, se decidió apostar por el uso de 
estos materiales compuestos en el campo de la construcción civil, donde se han aplicado 
de manera eficiente como soluciones eficaces para la reparación y refuerzo utilizando 
FRP (“fiber reinforced polymers”). 
 
Estos son materiales compuestos que constan de dos componentes: fibras y la matriz, 
como se muestra en la figura 3. Las propiedades de los materiales de FRP  se determinan 
principalmente por la elección de las fibras y su fracción de volumen. En general, tienen 
una mayor resistencia a la rotura que el de la acero de refuerzo convencional, y exhiben 
un comportamiento elástico lineal hasta que fallan por rotura, así lo expone Badawi [4].  
 
 
                             Figura 3: Detalle de las dos componentes que dan lugar al FRP [4]. 
 
Algunas de las propiedades, que se pueden mejorar o verse afectadas por  la formación 
de un material compuesto, se enumeran a continuación:  
 
• Fuerza  
• Rigidez  
• Resistencia a la corrosión  
• Peso  
• Resistencia al desgaste  
• Comportamiento en función de la temperatura  
• Aislamiento térmico  
• Conductividad térmica  
• Aislamiento acústico 
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No todas estas propiedades se mejoran al mismo tiempo mediante la formación de un 
material compuesto. FRP está hecho de dos componentes: la fibra y la matriz, sobre las 
cuales se entra en detalle a continuación. 
Las fibras necesitan estar unidas entre sí para poder comportarse como un elemento 
estructural eficiente. El material aglutinante por lo general tiene rigidez y resistencia 
inferior y es al que se le denomina matriz.  
 
 2.2.1 Fibras 
 
 Las fibras son los principales componentes de los materiales de FRP. El diámetro 
de una fibra puede variar desde 1 hasta 100 micras; Jones [5]. Podemos identificar tres 
tipos de fibras que se utilizan en el dominio de la ingeniería civil: Carbono, Vidrio y 
Aramida. Al compuesto se le denomina por la fibra que compone el refuerzo, por ejemplo, 
polímeros reforzados con fibra de vidrio (GFRP). 
 
Cada tipo de fibra tiene diferentes propiedades mecánicas según se puede observar en la 
figura 4, en comparativa también con barras de acero convencionales y tendones de 
acero. La fibra de carbono es de las tres, la que más se ha empleado en aplicaciones de 
ingeniería civil en comparación con los otros tipos de fibras.  A continuación se entrará 
más en detalle de cada uno de los tipos de fibra utilizados. 
 
 
Figura 4: Gráfica comparativa Tensión-deformación entre los 3 tipos de fibra, el   
acero convencional y acero pretensado [4]. 
 
  2.2.1.1 Carbono 
 
  Las fibras de carbono poseen un alto módulo de elasticidad, 200 - 800 
GPa, y su  deformación última varía desde 0,3 hasta 2,5%. Una de las ventajas que 
presenta, comparándolo con aramida y vidrio, es que las fibras de carbono no absorben 
agua y además son resistentes a la mayoría de las soluciones químicas, soportan la fatiga 
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de forma excelente, no se corroen y presentan una fluencia y relajación prácticamente 
insignificante. 
 
La principal desventaja de las fibras de carbono es su capacidad para la conductividad 
eléctrica y,  por lo tanto, se puede iniciar la corrosión galvánica cuando entra en contacto 
directo con el acero. Las fibras de carbono se clasifican en función de su módulo o la 
fuerza tal como se presenta  en la tabla 2 que encontramos a continuación. 
 
Material 
Módulo de 
elasticidad a 
tracción (GPa) 
 Resistencia a 
tracción (MPa) 
Deformación 
axial máxima 
en rotura (%) 
Densidad 
(kg/m3) 
Carbono, 
Módulo elevado 350-550 1400-3700 0,4-0,7 1900 
Carbono, 
Módulo medio 230-300 3100-4400 1,3-1,6 2000 
Carbono, alta 
resistencia 240-300 4300-7100 1,7-2,4 2150 
Tabla 2: Propiedades de la fibra de carbono, adaptado de Abdel [6] 
 
  2.2.1.2 Vidrio 
  
  Las fibras de vidrio son significativamente más baratas que las fibras de 
carbono y las de aramida. Por lo tanto, los materiales compuestos de fibra de vidrio se 
han hecho populares en muchas aplicaciones también fuera del terreno de la ingeniería 
civil, por ejemplo, la industria de construcción naval. El módulo de elasticidad de las fibras 
de vidrio varía desde 70 hasta 85 GPa con una deformación final de 2 - 5% dependiendo, 
evidentemente, del tipo y la calidad. 
 
Las fibras de vidrio son: sensibles a la humedad, afectadas por la corrosión cuando están 
expuestos a altos niveles de esfuerzo, y también puede tener problemas con la relajación; 
estos inconvenientes pueden ser superados con la elección correcta de la matriz que 
protege las fibras. Las propiedades típicas de diferentes fibras de vidrio se exponen en la 
siguiente tabla 3: 
 
Material 
Módulo de 
elasticidad a 
tracción (GPa) 
 Resistencia a 
tracción (MPa) 
Deformación 
axial máxima 
en rotura (%) 
Densidad 
(kg/m3) 
Vidrio, E-glass 81 3450 4,9 2620 
Vidrio, S-glass 89 4590 5,7 2500 
Tabla 3: Tabla propiedades fibra de vidrio, adaptado [6] 
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  2.2.1.3 Aramida 
 
  Aramida es una abreviación del término “aromatic polyamide” que se utiliza 
para designar una categoría de fibra sintética, robusta y resistente al calor. Una marca 
muy conocida de fibras de aramida es el “Kevlar”. 
 
El módulo de elasticidad de las fibras de aramida varía desde 70 hasta los 200 GPa con 
deformaciones últimas del orden del 1,4 - 5%. Las fibras de aramida son sensibles a las 
altas temperaturas, la humedad y la radiación ultravioleta y tienen problemas con la 
relajación, esto limita su utilización en aplicaciones de ingeniería civil. En la siguiente tabla 
4, se presentan las principales propiedades de las fibras de aramida. 
 
Material 
Módulo de 
elasticidad a 
tracción (GPa) 
 Resistencia a 
tracción (MPa) 
Deformación 
axial máxima 
en rotura (%) 
Densidad 
(kg/m3) 
Aramida, alta 
resistencia 85 300-3600 4 1440 
Aramida, 
Módulo elevado 131 3600-4100 2.8 1440 
Aramida, 
Módulo muy 
elevado 
186 3500 2 1470 
Tabla 4: Tabla propiedades fibra de aramida, adaptado [6] 
 
Podemos realizar un pequeño análisis de los datos mostrados en las 3 tablas anteriores 
que representan las propiedades varios tipos de fibra. Se observa que las fibras de 
carbono tienen el módulo de elasticidad más elevado, pero tanto las fibras de vidrio como 
las de aramida tienen una resistencia a tracción mayor, aunque esto no se traduzca en 
una resistencia mayor de sendos materiales compuestos, ya que las fibras de vidrio son 
muy sensibles a pequeños defectos, los cuales pueden reducir de forma importante su 
resistencia.  
 
Las fibras de carbono tienen una deformación a rotura muy baja, por esto no deben 
usarse en aplicaciones en las que se requiera una ductilidad importante, como puede ser 
por ejemplo para refuerzos ante sismos. Tanto la rigidez como la resistencia a compresión 
son muy difíciles de estimar en las fibras, ya que son muy difíciles de ensayar 
experimentalmente. 
 
Concluimos esta interpretación de los datos entendiendo que para decidir cuál de las 
fibras es estructuralmente más eficiente, es necesario conocer la situación y las 
condiciones del entorno en que vamos a aplicar el refuerzo. 
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Finalmente, una breve mención a las diferentes formas de las cuales disponemos 
comercialmente (figura 5), como recoge Abdel [6] en su estudio experimental: 
 
• Monofilament: filamento básico con un diámetro de aproximadamente 10 micras. 
 
• Tow: paquete de filamentos continuos sin torsión. 
 
• Yarn: conjunto de filamentos trenzados y fibras formadas en una longitud continua. 
 
• Roving: una serie de hilos o mechas recogidas en dos líneas paralelas con poco o 
ningún giro. 
 
                                   Figura 5: Formas en que se pueden presentar las fibras [6] 
  
2.2.2 Matriz 
 
 Las funciones que debe cubrir la matriz comprenden: contribuir a la durabilidad, a 
la tenacidad interlaminar, dotar de resistencia a cizalla, compresión y cortante en la unión 
de los componentes entre sí, mantener estables las propiedades termo-mecánicas del 
material compuesto, la protección de las fibras ante posibles daños ambientales, la 
transferencia de las fuerzas a las fibras y el mantenimiento de la orientación deseada de 
las fibras. 
 
Las resinas termoplásticas se emplean casi exclusivamente en la ingeniería civil, mientras 
que las resinas epoxi y de poliéster son las matrices más comunes, en especial la de 
epoxi que es la más ampliamente utilizada, pero también es más costosa.  
Las propiedades de las resinas dependen únicamente de su estructura interna, a 
continuación se muestran las propiedades de algunas resinas típicas, en la tabla 5. 
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Tipo de resina 
Módulo de 
elasticidad a 
tracción (GPa) 
 Resistencia a 
tracción (MPa) 
Deformación 
(%) 
Epóxicas 103-172 4.83-6.21 < 2.0 
Polyimide 48-83 2.76-5.52 1.73-3.2 
Poliéster 21-83 2.76-4.14 1.4-4.0 
Termoplásticos 76-103 2.21-4.83 5-10 
               Tabla 5: Tabla propiedades resinas, adaptado [7]. 
 
Si prestamos atención a la tabla anterior, y la comparamos con las propiedades de las 
fibras, se observa que la mayoría de resinas contribuyen muy poco a la capacidad de 
carga de los materiales compuestos, y así lo demuestra el también el gráfico que se 
presenta en la figura 6. Pese a su ínfima aportación a la capacidad de carga, sí que tienen 
una fuerte influencia en la tenacidad del material compuesto, pues a más dúctil sea la 
resina la tenacidad del compuesto también aumentará. 
 
En resumen, podemos decir que la función principal de la resinas es transferir la carga de 
una fibra a otra adyacente, por lo que cuando una fibra rompe, una resina dúctil distribuye 
mejor la fuerza a varias fibras y no sólo a la contigua. Esto aporta un aumento importante 
a la tenacidad del material, pues éste resistirá más fibras rotas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Esfuerzo-Deformación entre FRP 
y sus componentes [4].  
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2.2.3 Composición del FRP 
 
 En un material compuesto de FRP, las fibras se pueden colocar en una dirección 
(unidireccional) o pueden ser tejidas o unidas en dos o más direcciones (bidireccional o 
multidireccional). Aunque son los unidireccionales los que se emplean más comúnmente 
para fines de refuerzo. Los materiales compuestos de FRP pueden venir presentados en 
diferentes formas, tal y como podemos observar en la imagen de la figura 7: laminados, 
hojas o bien como barras.  
 
Las propiedades mecánicas de los materiales compuestos se basan, como ya hemos 
comentado en las fibras y la matriz, teniendo un peso muy importante el contenido de fibra 
y la dirección de ésta, además el volumen o el tamaño del material compuesto también 
afectarán a las propiedades mecánicas. El contenido de fibra por volumen puede variar 
entre 30-70% teniendo, en la mayoría de los casos, un peso más importante en cuanto a 
contenido que el de la matriz, que suele ser del orden del 30-40%.  
 
Con el fin de proporcionar la función de refuerzo, la fracción de fibra-volumen debe ser 
más de 55% para las barras de FRP. Mientras que esta relación de volumen en fibras 
para laminados de FRP es de aproximadamente 50-70% y en hojas de FRP suele ser del 
25-35% (Setunge et al., [8]).  
 
 
 
            Figura 7: formas en que se presenta el FRP (laminados, hojas o barras) 
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2.3 Refuerzo utilizando FRP 
 
 
El uso de materiales compuestos de FRP como método de refuerzo estructural, en 
cualquiera de sus formas, es una técnica muy atractiva debido a las numerosas ventajas y 
facilidades que se nos presentan respecto el resto de métodos adicionales (recrecidos de 
hormigón, refuerzos de acero y postesado exterior). 
 
En particular, para estructuras de hormigón reforzado, las primacías más importantes son 
su alta resistencia y rigidez, su ligereza, la resistencia a la corrosión y la sencillez en el 
proceso de instalación. A pesar de que la inversión inicial que comporta en comparación 
con las otras técnicas es considerablemente más elevada, debido a un precio más alto del 
material, luego se ve compensado con las ventajas principales comentadas anteriormente 
además de otras cómo la comodidad a la hora de manejarlos, la resistencia ante 
ambientes agresivos, sus bajos costes de mantenimiento y las ventajas estéticas que nos 
aporta. Se puede utilizar para el refuerzo tanto a flexión, cizalla o compresión de varios 
elementos estructurales como vigas muros o columnas. 
 
Por lo que se refiere a la técnica de instalación del refuerzo, podemos diferenciar dos 
sistemas principales a la hora de colocar y hacer efectivo el refuerzo de FRP,       
Yadollahi [9]. 
 
 2.3.1 E.B. (“externally bonded”) 
 
 En el método EB, el elemento de FRP ya sean hojas o laminados, se unen en la 
cara que debe resistir a tracción de los elementos de hormigón utilizando adhesivo epoxi. 
La superficie de hormigón debe ser limpiada y cubierta de hormigón para así estar en 
buenas condiciones y ser capaz de transferir las cargas a las hojas o laminados de FRP 
instaladas. 
 
El refuerzo mediante la técnica EB se puede realizar de dos formas: con el sistema lay-up 
aplicado en húmedo y a mano o bien con el sistema de pre-curado. Para poner en 
práctica el primer sistema a la hora de realizar el refuerzo, en primer lugar, se debe aplicar 
la imprimación y la masilla a la superficie, y luego en seco o pre-impregnado se instala el 
laminado en la superficie con resina. La orientación a la hora de colocar las capas de FRP 
y la secuencia de dichas capas debe ser realizada de manera específica y muy exacta. Si 
se utilizan múltiples capas de materiales de FRP, todas las capas deben estar 
completamente impregnadas dentro de la resina para así ser capaces de transferir la 
carga de cizalladura entre capas y entre el contacto FRP-hormigón. Para implementar el 
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sistema de pre-curado, las placas de FRP se instalan mediante adhesivo a base de resina 
epoxi que se aplica de manera uniforme a la superficie preparada. En ambos sistemas de 
EB es muy importante evitar que en el momento de colocar las placas quede aire 
atrapado. Podemos observar un esquema de la sección tipo de una viga de hormigón 
reforzada con FRP mediante la técnica EB, en la figura 8 (a). 
  
 
         
 
 
 
 
 
                        
  
  
 
 
2.3.2 NSM (“near surface mounted”) 
 
 En este método, el elemento de FRP para el refuerzo está embebido al hormigón 
gracias a una pequeña ranura en su superficie,  como se muestra en la figura 8 (b) y (c). 
La profundidad de la ranura y dimensiones de los refuerzos están limitados, no pudiendo 
ser la profundidad de la ranura mayor al recubrimiento de hormigón, además este 
recubrimiento debe ser como mínimo 1,5 veces mayor que el diámetro de la barra de 
refuerzo. 
 
El procedimiento a seguir en la técnica NSM, se ejecuta partiendo de los siguientes pasos 
(figura 9): 
 
• Realización de la ranura, respetando siempre la limitación marcada por el 
recubrimiento de hormigón 
• Limpieza de la ranura con cuidado mediante aire o agua a presión ( presión 
recomendada entre 100-150 bar) 
• Llenar la ranura de forma parcial, usando epoxi o lechada de cemento, estando 
siempre la ranura seca cuando se realiza este paso. El epoxi se emplea como 
material de carga y debe estar mojado, mientras que la lechada de cemento es 
empleada únicamente como material de relleno. 
• Limpieza del elemento de FRP, usando acetona, y montaje del refuerzo en la 
ranura 
Figura 8: Esquema de la sección tipo de una viga de hormigón 
reforzada a flexión mediante (a) EB FRP (b) NSM tiras de FRP      
(c) NSM barras de FRP, [9]. 
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• Relleno completo de la ranura y extracción de la epoxi sobrante utilizando una 
espátula 
  
El uso de este método NSM, podríamos decir que está justificado cuando nos 
encontramos delante de una serie de situaciones: si la superficie a reforzar es susceptible 
al daño, cuando la superficie del elemento a reforzar es rugosa, si esta superficie tiene 
una resistencia a tracción insuficiente mientras que el resto de la sección transversal sí lo 
es, o el caso más habitual por el que se decide recurrir a ésta técnica es cuando las 
situaciones de contorno en obra nos impiden, debido al espacio, instalar otro tipo de 
refuerzo. 
 
Figura 9: Procesos para la correcta aplicación de la técnica NSM en refuerzos de FRP, [6]. 
 
  2.3.2.1 Materiales para el refuerzo 
 
  Podemos encontrar tres tipos de refuerzo de FRP aplicando la técnica 
NSM, que corresponden al tipo de fibras comentadas anteriormente en el apartado 2.2.1. 
En la mayoría de casos, se utilizan refuerzos con fibras de carbono CFRP, de entre las 
otras dos la siguiente más utilizada es la fibra de vidrio GFRP, mientras que la fibra de 
aramida es muy poco corriente. 
 
Las propiedades de las fibras de carbono, nos proporcionan un mayor módulo de 
elasticidad y mayor resistencia a la tracción, lo que conduce a que con una sección más 
pequeña obtenemos la misma resistencia a tracción, esto implica a su vez que las ranuras 
que se realicen al hormigón sean más pequeñas, factor muy interesante a la hora de las 
restricciones de profundidad y tamaño que tenemos en este método y que además nos 
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facilita y agiliza su correcta instalación. Por esta principal razón el CFRP es el más usado 
a la hora de poner en práctica un refuerzo con la técnica NSM. 
 
Los refuerzos se nos pueden presentar de diferentes formas: redondas, cuadradas, 
rectangulares y ovaladas. Además, la superficie de la barra también puede tener 
diferentes estilos: lisa, en forma de espiral, entre otros como podemos observar en la 
figura 10.   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2.2 Materiales para relleno de la ranura 
 
  El relleno ranura, es el encargado de transferir las tensiones entre el 
refuerzo de FRP y el hormigón. Las fuerzas de cizalla y tracción del material aplicado en 
la ranura, tienen mucha importancia en el comportamiento estructural. La resistencia al 
corte es importante para evitar el fallo al corte por cohesión en la armadura adherente, por 
otra parte, la resistencia a la tracción es importante para que la barra del refuerzo pueda 
resistir a altas tracciones. 
 
La Epoxi de dos componentes es la más utilizada para el relleno de la ranura en el 
método NSM. Se utiliza epoxi de alta viscosidad para el refuerzo de regiones de momento 
positivo, mientras que para las regiones de momento negativo se aplica epoxi de baja 
viscosidad. En algunas ocasiones, se utiliza también el mortero como material de relleno. 
Este material, nos permite reducir costes, reduce el peligro para el trabajador que lo 
aplica, permite una unión eficaz ante superficies húmedas y resiste mejor las altas 
temperaturas, aunque no todo son ventajas; el principal inconveniente y que a la vez 
podemos definir como más importante, ya que es el que condiciona a utilizar mucho más 
las resinas epoxi, es que no puede competir con las propiedades mecánicas de estas.  
 
 
Figura 10: Diferentes formas de refuerzos FRP para el método NSM [9] 
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2.3.2.3 Modos de fallo 
 
De acuerdo con la experiencia con la que podemos contar hasta la fecha 
en aplicación de los sistemas de NSM, podemos detectar tres tipos de fallo bien 
diferenciados entre ellos, con sus respectivas variantes  
 
• la separación de el adhesivo  
• la separación del hormigón  
• bajo fuerzas de tracción, el fallo de los elementos de FRP es posible. 
 
A continuación se comentan varios tipos de fallo, según varias pruebas de unión entre los 
materiales recogidos por De Lorenzis [10] en un estudio práctico publicado en 2007. 
 
- Fallo de la unión en la interface barra de FRP - epoxi 
 
Este modo de fallo puede ocurrir ya sea debido a insuficiencia pura en la interface 
de ambos materiales “BE-a” (figura 11a), o fallo a cizalla por cohesión en el material de 
relleno de la ranura “BE-b” (figura 11b). El modo BE-a, se produce fundamentalmente en 
barras con superficies lisas o ligeramente del tipo chorro de arena, es decir, cuando el 
grado de deformación de la superficie es insuficiente para proporcionar el correcto vínculo 
mecánico entre la barra y el material de relleno que permita al conjunto resistir la 
desunión. Para barras redondas, este modo se vuelve crítico si el tamaño de la ranura es 
suficientemente grande para evitar la rotura de su propia superficie; según De Lorenzis y 
Nanni [11] se estimó que para las barras redondas con superficie ligeramente del tipo 
chorro de arena, para un valor k mayor a 1,5 siendo (k= profundidad ranura/diámetro 
barra), es suficiente para evitar este tipo de fallo.  
 
Se observó que el modo de fallo BE-b, para las tiras de NSM con una superficie rugosa se 
produce cuando se supera la resistencia a cizalla de la resina. Se produce un fallo a corte 
interlaminar en la barra de FRP, aunque teóricamente posible, nunca se ha observado en 
el presente estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11: Esquema del fallo en el contacto barra – epoxi [10] 
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- Fallo de la unión en la interfaz hormigón - resina epoxi 
 
Este modo de fallo puede producirse tanto por la separación pura en la superficie 
de contacto entre ambos materiales (epoxi – hormigón) EH-a, que se observa en la figura 
12a, como debido al fallo por cohesión en el hormigón EH-b (figura 12b). El fallo tipo EH-
a, se detectó que era crítico para ranuras prefabricadas. Para las barras enrolladas en 
espiral o barras levemente corrugadas, éste resultó ser el fallo crítico, independiente del 
valor de k, mientras que para barras muy corrugadas, este modo resultó ser crítico sólo 
para los valores con un valor mínimo de aproximadamente k = 2,00 o superior. 
 
El modo de fallo EH-b nunca se ha observado durante los ensayos de este estudio, pero 
se ha observado en otros ensayos a flexión en dentro de la región reforzada, realizados 
también por De Lorenzis [12].  
 
 
 
 
 
 
 
 
- Fallo por ruptura de la superficie exterior de epoxi 
 
Consiste en el agrietamiento longitudinal del material de relleno de la ranura, que 
puede significar a la vez la rotura del hormigón que la rodea a lo largo de planos 
inclinados. Se observó que es el modo de fallo crítica habitual para las barras redondas 
deformadas (enrolladas en forma de espiral pronunciada). 
 
La mecánica de este tipo de fallo, por insuficiencia de adherencia en la superficie exterior 
del sistema NSM, es similar a la de fallo de la unión que se produce entre barras 
corrugadas de acero y el hormigón. En una barra de NSM FRP, la componente radial de 
las tensiones de adherencia se compensa con los esfuerzos de tracción en la cubierta de 
epoxi, que puede conducir a la formación de fisuras longitudinales en dicha cubierta. El 
hormigón que rodea la ranura también se somete a esfuerzos de tracción y eventualmente 
puede fallar cuando se alcanza su resistencia límite a tracción, causando fractura a lo 
largo de planos inclinados. Que la fractura en el hormigón se produzca antes o después 
de la aparición de las grietas en la cubierta, o incluso después de la fractura completa de 
la cubierta, depende del tamaño de la ranura y de la resistencia a tracción del material de 
relleno. 
Figura 12: Esquema del fallo en el contacto hormigón – epoxi [10] 
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La resistencia a la tracción de la resina tiene un orden de magnitud más grande que la del 
hormigón, pero el espesor del recubrimiento en la epoxi para el refuerzo NSM de FRP, 
tiene un orden de magnitud menor que el recubrimiento de la capa de hormigón para un 
refuerzo tradicional de acero. Por otra parte, el acero longitudinal en vigas de hormigón 
reforzadas, se beneficia de la restricción de los enlaces de corte, pero esta restricción no 
está disponible para el refuerzo longitudinal de FRP con la técnica NSM. Estos factores 
explican por qué en la cubierta es donde se produce este modo de fallo que acostumbra a 
ser probable para un sistema de NSM. 
 
Podemos observar de forma esquemática los diferentes patrones de fallo en la superficie 
de relleno que se muestran en la figura 17 a y b).Cuando la relación que define el valor k, 
es bajo, del orden de k=1,12 a 1,18; el fallo se limita únicamente a la superficie que 
corresponde a la ranura e implica poco daño en el hormigón que la rodea (figura 13a). 
Para valores superiores de k, implican una combinación entre el agrietamiento de la 
superficie de epoxi y la rotura del hormigón que la rodea a lo largo de planos inclinados 
(figura 13b). Esta fractura del hormigón se inicia tan pronto como las grietas en la epoxi y 
las tensiones de tracción se redistribuyen, formando esos planos inclinados de 
aproximadamente 30º con la horizontal. También es posible que se produzca la rotura del 
hormigón antes que el agrietamiento en la resina haya alcanzado la superficie exterior de 
esta, debido a grandes profundidades de la ranura o cuando la relación de resistencia a 
tracción entre hormigón y epoxi es pequeña. 
 
Las figuras 13c y 13d, ilustran el mecanismo de tensiones de adherencia que se nos 
presenta en un sistema NSM. 
 
 
Figura 13: Esquema del fallo por rotura en la superficie exterior del relleno de la ranura (a) (b) y 
mecanismos de tensiones de adherencia para el sistema NSM en plano longitudinal (c) y transversal 
(d) [10]. 
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2.3.3 Comparación de los 2 métodos 
Al analizar el comportamiento de los distintos tipos de refuerzos podemos afirmar 
que el método NSM tiene una serie de ventajas en comparación con el método, que 
podríamos decir que predominan con respecto a los inconvenientes que presenta la 
técnica de EB (Rankovic [13]). 
- Ventajas del método NSM 
Como principal mejoría, podemos destacar que realizar refuerzos con el método 
NSM nos aporta mayor transferencia de fuerza y mayor durabilidad, proporciona una 
mejor protección ante los daños mecánicos y los impactos accidentales, al no estar tan 
exteriormente expuesto como lo está el refuerzo EB, cosa que también reduce la 
influencia de ambientes y exposiciones perjudiciales y ayuda a la protección térmica, lo 
que supone una ventaja considerable debido a la inestabilidad térmica de los adhesivos 
empleados en EB. Este factor también conduce a una mayor resistencia ante la pérdida 
de adherencia y el hecho que la superficie de hormigón no esté totalmente cubierta, nos 
ayuda a evitar posibles problemas de congelación y descongelación que podrían 
producirse en un futuro. 
Además, a diferencia del EB en que tenemos que preparar más a conciencia la superficie 
para asegurar que esté totalmente plana y bien acabada para así conseguir que se unan 
correctamente el hormigón y el FRP, en el caso de NSM no es necesaria una preparación 
de la superficie y su proceso de limpieza a  conciencia, ya que el método de aplicación de 
esta técnica no lo pide. 
Otra ventaja importante que, aunque no se usa muy habitualmente, no podemos 
despreciarla, es la posibilidad de reemplazar la resina epoxi por una lechada de cemento, 
que aun poseer de propiedades mecánicas muy inferiores respecto a las de las resinas, 
evita los efectos perjudiciales de la misma. 
- Inconvenientes del método NSM 
Por otro lado, la técnica NSM no nos ofrece únicamente ventajas, también 
debemos aceptar una serie de carencias a la hora de aplicarlo. Las principales lagunas 
que se nos presentan recaen sobre el propio método de aplicación, pues solicita de mayor 
trabajo, más recursos, equipo y tiempo. 
Cabe destacar que ambos métodos de refuerzo son menos costosos que la sustitución de 
la estructura o del miembro estructural que se vea afectado. 
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2.4 Estado del conocimiento de la técnica NSM 
El método NSM para refuerzo de FRP, es una de las técnicas más modernas y recientes 
dentro del terreno de los refuerzos de elementos de hormigón. Sin embargo, el NSM no 
es una técnica nueva (Parretti [14]). 
El uso de lo que representa la técnica NSM en sí, fue desarrollado en Europa para el 
refuerzo ya sobre la década de 1950. Más exactamente en 1948 se aplicó para el refuerzo 
de un puente de hormigón armado en Suecia, que necesitaba ser mejorado en su zona de 
momento negativo, debido a un asiento excesivo del ferrellado durante la construcción. 
Dicho refuerzo se ejecutó mediante barras de acero, introducidas en las ranuras que se 
realizaron en la superficie del hormigón y que se rellenaron con mortero (Asplund [15]). 
Durante esos inicios de implementación del método, se cambió el acero por acero 
inoxidable. 
A partir de 1960, se desarrollaron nuevos adhesivos de alta resistencia, las resinas epoxi, 
que sirvieron para sustituir el mortero o la lechada de cemento, aportando unas 
propiedades mecánicas mucho más eficientes para la correcta realización del refuerzo. 
Figura 14: Proceso para la correcta aplicación del método NSM mostrado en imágenes [4] 
28 
Análisis de elementos reforzados a flexión mediante FRP pretensado 
El desarrollo de materiales compuestos FRP, nos ha llevado a utilizarlos en sustitución de 
los refuerzos de acero, que aun siendo más baratos no pueden competir con el FRP ya 
que son pesados, rígidos, difíciles de instalar y susceptibles a la corrosión, además de 
necesitar ranuras más grandes (ver figura 14). 
La recién implantación de pretensado en el FRP para mejorar el refuerzo de los 
elementos de hormigón armado, conllevan consigo una sustancial mejoría en su 
rendimiento y eficiencia, además de permitirnos hacer refuerzos más pequeños y 
contribuir a una mejor distribución de las fisuras en el hormigón. El principal inconveniente 
al recurrir al pretensado de FRP recae en la necesidad de diseñar un dispositivo de 
anclaje válido para las zonas extremas de los elementos a reforzar y que sean prácticos a 
la hora de su ejecución, como expone Nordin [16]. 
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2.5 NSM pretensado 
Como hemos comentado durante la exposición y análisis de las ventajas del método 
NSM, su aplicación nos permite aumentar de manera notable la resistencia a rotura del 
elemento de hormigón reforzado. Así se observa en la figura 15, donde se comparan tres 
vigas ensayadas, una sin refuerzo (a) otra con refuerzo sin pretensar (b) y por último la 
viga (c) con refuerzo NSM de FRP pretensado. 
Figura 15: Gráfica carga-desplazamiento, para viga sin refuerzo (a) viga con refuerzo pasivo (b) y viga 
con refuerzo activo (c), El Hacha y Soudki [17]. 
Poniendo atención a ésta figura 15, nos percatamos de que las prestaciones que nos 
ofrece del elemento reforzado sin pretensar, apenas varían respecto la viga sin refuerzo 
por lo que respecta a rigidez y su comportamiento bajo cargas de servicio. Así pues para 
lograr aumentos considerables de rigidez en nuestro elemento el refuerzo de FRP debe 
ser activo y no pasivo. Por lo tanto para mejorar su eficacia, el refuerzo debe ser 
pretensado o postesado, técnica que recogen El Hacha y Soudki [17]. 
Al recurrir al pretensado, estamos reduciendo las tensiones a las que estaba sometido el 
acero de refuerzo y también reducimos la flecha. Además gracias al pretensado también 
conseguimos aumentar la carga de fisuración y más considerablemente la carga de 
fluencia (inicio de deformaciones irrecuperables) que se producen en nuestro elemento de 
hormigón. Podemos comprobar este aumento en las comparaciones A y B 
respectivamente, que aparecen en la figura 15. Por el contrario, hay que tener en cuenta 
que la ductilidad de una viga con refuerzo NSM pretensado, disminuirá respecto otra con 
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un refuerzo pasivo ya que parte de la fuerza o capacidad del FRP se ve reducido debido 
al pretensado. 
Evidentemente el comportamiento de nuestro elemento, se ve afectado al aplicar el 
método de pretensado, como podemos apreciar en la figura 16. Al tesar el refuerzo NSM, 
esta fuerza aplicada al FRP provoca las pertinentes reacciones, iguales y opuestas, en los 
dos anclajes colocados en ambos extremos. Esta situación conlleva consigo la aparición 
de una serie de tensiones de compresión en la fibra inferior de la viga (zona de momentos 
positivos) y tensiones de tracción en la fibra superior, que se verán reflejadas en un 
acortamiento de la viga más o menos importante en función del nivel de pretensado y la 
rigidez axial y a flexión de dicha viga. Así conseguimos también contrarrestar 
parcialmente la flecha inducida por el peso propio. 
Figura 16: Reacciones y variación en el comportamiento de la viga que produce la aplicación de 
pretensado en el refuerzo de FRP según NSM, [17]. 
El hecho de pretensar el FRP, nos permite utilizar este material de forma más eficiente, 
porque buena parte de su capacidad a tracción esta activa y esto contribuye a resistir 
mejor tanto las cargas de servicio como las de rotura. 
En la figura 17 se muestra la típica curva carga – desplazamiento para una viga sin 
refuerzo, una con refuerzo activa y vigas con varios niveles de pretensado, pudiendo 
comprobar como ya se ha comentado, que al aplicar pretensado y a medida que lo vamos 
aumentando también lo hace la capacidad de nuestro elemento ante cargas de servicio y 
cargas últimas, con la consiguiente reducción de la ductilidad debido a los efectos del 
pretensado que conduce a mayor disipación de energía y al aumento de la armadura a 
tracción como resultado del refuerzo suplementario de FRP añadido al ya existente 
refuerzo de acero a tracción. 
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Figura 17: Gráfica carga-desplazamiento para viga sin refuerzo, viga con refuerzo pasivo y vigas 
pretensadas a diferentes niveles, [17]. 
Por tanto, en general se procede a pretensar los refuerzos NSM de FRP para mejorar el 
comportamiento a flexión de elementos de hormigón armado bajo cargas de servicio, 
especialmente en puentes y vigas con grandes luces que se ven afectadas por 
limitaciones en sus desplazamientos. A continuación se enumeran algunas de las 
principales ventajas que presenta la aplicación del método: 
• Permite mejorar la capacidad en servicio
• Reducir desplazamientos ante cargas permanentes
• Reduce el ancho de fisuras y retrasa el inicio de la fisuración
• Reduce tensiones en los refuerzos de acero ya existentes
• Induce esfuerzos a compresión capaces de resistir la rotura por fatiga
• Mejorar el rendimiento y eficiencia tanto del hormigón como del FRP
• Aumenta la capacidad de carga
• Aumenta la resistencia ante tensiones de corte gracias a las tensiones inducidas
por el pretensado
• Aumenta la rigidez del elemento reforzado
Esta técnica, abarca las ventajas del FRP en cuanto a ligereza y resistencia ante la 
corrosión y asimismo las combina con las ventajas que puede presentar el pretensado 
exterior. Sin embargo, el método requiere de un sistema de anclajes práctico a la hora de 
aplicar en obra bajo condiciones de contorno en ocasiones bastante desfavorables. 
En base a los conocimientos sobre la técnica y apoyándonos en datos empíricos e 
informes de campañas experimentales realizadas por Wu [18] Casadei [19] Jung [20] y 
Soudki [21], como principales conclusiones, se observa que la aplicación de pretensado 
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en el método de refuerzo aporta mejoras de entre el 70% hasta un máximo de 180% en 
cuanto a respuesta frente cargas últimas. En estas campañas, también se observa que el 
modo de fallo para vigas con refuerzo pretensado es la rotura del refuerzo de FRP y como 
complicación principal en todas estas campañas, el denominador común es el problema 
que supone a la hora de poner en práctica el tesado y sobretodo el anclaje, cosa que en 
caso de no realizarse correctamente se traduce en importantes pérdidas. 
 
 2.5.1 Sistemas de anclaje y pretensado 
 
Durante el período de aplicación y estudio para mejorar el método, han sido 
desarrollados varios anclajes para sujetar el refuerzo de FRP pretensado y podemos 
destacar dos sistemas de tesado que han sido empleados para inducir la tensión deseada 
en el refuerzo a flexión con la técnica NSM. Estos dos procedimientos se explican 
brevemente a continuación, dividiéndolos según se trate de pretensado directo o indirecto 
(El Hacha – Soudki [17]).  
   
  2.5.1.1 Tesado contra un sistema independiente  
 
  Esta técnica se aplica usando el sistema de pretensado indirecto, por el 
cual la fuerza de pretensado se induce en el refuerzo NSM de FRP, que se encuentra ya 
en el interior de la ranura llena de epoxi, tensando los extremos del FRP a partir de gatos, 
que han sido colocados previamente apoyándose contra unos refuerzos de acero 
externos a la estructura que hacen la función de reacción horizontal para así permitirnos 
transmitir al refuerzo el nivel de tensión deseado. En la siguiente imagen, presentada en 
la figura 18, se esquematiza el conjunto de elementos que constituyen el método. 
 
 
Figura 18: Esquema de elementos que intervienen en el pretensado de una viga reforzada con NSM 
FRP mediante la técnica de tesado contra un sistema independiente, [17]. 
 
Estos elementos externos que nos ayudan al correcto tesado resistiendo temporalmente 
la fuerza de pretensado introducida, se eliminaran del sistema una vez haya terminado el 
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proceso de curado de la epoxi, como se puede apreciar en la   figura 19. En ese instante, 
se procede a cortar por ambos extremos del FRP que estaban unidos a estos elementos 
externos mediante los gatos y así transmitir la fuerza de pretensado de forma indirecta a 
nuestra estructura de hormigón ya reforzada.  
Figura 19: Esquema del instante en que se cortan los extremos del FRP que están unidos a los 
elementos externos, [17]. 
2.5.1.2 Tesado contra la viga reforzada 
En este caso, la técnica se aplica según un sistema de pretensado directo, 
en el cual se procede al tesado del refuerzo, apoyándonos contra los extremos de la 
propia viga o elemento a reforzar. 
El procedimiento de instalación, se inicia con un relleno parcial de la ranura con la resina 
epoxi con la longitud necesaria para asegurar que el refuerzo de FRP pueda transferir de 
forma adecuada las fuerzas a la estructura. A continuación se inserta el refuerzo de FRP 
en toda la longitud de la viga y por último se procede al tesado del FRP que está sujeto, 
como se observa en la figura 20, por cuñas de acero. El proceso de tesado se realiza 
mediante un gato hidráulico situado en un extremo de la viga. 
Figura 20: Esquema y fotografía del sistema de anclaje mediante cuñas de acero desarrollado por Al 
Mayah en 2003 [22] y 2005 [23]. 
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Este sistema de anclaje del refuerzo de FRP utilizando cuñas de acero, fue desarrollado 
en la Universidad de Waterloo por Al-Mayah en 2003 [22] y 2005 [23]. El 
encaje del anclaje consiste en un cilindro de acero inoxidable exterior, unido a cuatro 
piezas de cuñas de acero y una vaina de cobre interno. 
 
Para concluir totalmente el proceso, una vez se alcanza la fuerza de pretensado 
requerida, debemos completar el relleno de la ranura que anteriormente habíamos sellado 
parcialmente con más epoxi y nivelar la superficie. Después de aproximadamente 24 h, 
para permitir el correcto curado de la epoxi, la fuerza de pretensado se libera lentamente y 
podemos proceder a retirar los componentes temporales que hemos utilizado para realizar 
el pretensado (gatos hidráulicos, anclajes temporales, etc.). En las siguientes figuras 21, 
22 y 23 podemos observar un esquema detallado de las partes que componen el sistema 
y como se estructuran. 
 
 
 
Figura 21: Esquema de elementos que intervienen en el pretensado de una viga reforzada con NSM 
FRP mediante la técnica de tesado contra la propia viga, El Hacha y Soudki [17]. 
 
 
 
Figura 22: Detalle esquemático del extremo A de la viga que aparece en la figura 21, El Hacha y Soudki 
[17]. 
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Figura 23: Detalle esquemático del extremo B de la viga que aparece en la figura 21, El Hacha y Soudki 
[17]. 
 
Por último, cabe señalar que tras diversos ensayos que se llevaron a cabo por          
Elrefai [24], se pudo mostrar que el fallo de la estructura reforzada mediante este método 
de aplicación de pretensado, se produce en el refuerzo de FRP en lugar de en los 
anclajes como se podía esperar, lo que proporcionó la suficiente confianza para que se 
siga utilizando. 
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CAPÍTULO 3 
Estado del conocimiento experimental 
con NSM pretensado
3.1 Campañas experimentales realizadas con NSM pretensado 
Pese a la cierta facilidad para disponer de estudios experimentales realizados en vigas de 
hormigón armado reforzadas a flexión, mediante la aplicación de un refuerzo de FRP con 
el método EB “externally bonded” comentado en el punto 2.3 del capítulo anterior y en 
vigas de hormigón armado reforzadas a flexión con FRP por el sistema NSM, no son 
muchas las campañas desarrolladas con éste método acompañado de pretensado del 
FRP. 
A continuación, se exponen las campañas experimentales publicadas en la literatura 
existente sobre vigas de hormigón armado reforzadas con FRP pretensado mediante la 
técnica NSM. Se ha realizado un resumen acompañado de la recopilación de sus datos, 
resultados y comentarios sobre las conclusiones que los autores acompañan a dichas 
campañas. Esta serie de datos se ha compilado para contrastar los resultados 
experimentales con los numéricos que se han obtenido a partir de la modelización 
realizada con el programa CONS que se comentará en el próximo capítulo, para simular 
el comportamiento de cada una de las vigas ensayadas que se presentan a continuación. 
Los datos empleados para esta modelización, se encuentran expuestos en el anejo 1. 
Exactamente, se trata de un total de tres campañas experimentales en las que se emplea 
el FRP mediante la técnica NSM. En todas ellas se presentan resultados sobre el 
comportamiento de una viga sin refuerzo (viga de control), una viga reforzada con NSM 
FRP sin pretensar y una serie vigas reforzadas con NSM FRP pretensado, normalmente 
con diferentes niveles de pretensado. 
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 3.1.1 Moataz Badawi y Khaled Soudki [25] 
 
 Datos experimentales 
 
 Badawi y Soudki [25], desarrollaron una campaña experimental formada por un 
total de 4 vigas de hormigón armado, todas ellas con la misma geometría. Se trataba de 
vigas de 3.5 metros de largo con una sección de 152mm de ancho y 254mm de canto (ver 
figura 24). 
 
Todas las vigas constaban de los mismos materiales e idénticas propiedades (tanto de 
hormigón como de acero), variando un único parámetro, el método de refuerzo. Así pues 
constaba de: 
 
• viga sin refuerzo denominada como viga de control 
• viga con refuerzo NSM de FRP pasivo  
• viga reforzada con NSM FRP pretensado al 40% 
• viga reforzada con NSM FRP pretensado al 60% 
 
En referencia a las propiedades de los materiales, las vigas eran de hormigón con una 
resistencia a compresión a los 28 días de 45±2,9 MPa, y el acero de refuerzo tenía un 
límite elástico de 440±4 MPa con un Módulo de Young de 190±1,9 GPa, distribuidos con 
refuerzos longitudinales de 2 barras 15M (15mm de diámetro) para el refuerzo de 
hormigón a tracción (As) y dos barras 10M (11,2 mm de diámetro) para el refuerzo de 
hormigón comprimido (As’), con un recubrimiento de hormigón de 30mm. El refuerzo a 
cortante era de estribos de 8mm con una separación media de 75mm, como se puede 
comprobar en el esquema siguiente, que pertenece a la propia campaña (figura 24). 
 
 
Figura 24: Geometría de las vigas con armado longitudinal y transversal [25]. 
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Para el refuerzo de FRP mediante la técnica NSM, se realizó primero una ranura de 
15mm de ancho y una profundidad de 25mm, en la parte que quedará traccionada por las 
cargas exteriores. Primero se procedió al relleno parcial de la ranura con epoxi y a 
continuación se colocó el refuerzo que constaba de una barra de FRP de 9,5mm de 
diámetro, como se muestra a continuación en la figura 25. 
 
 
       Figura 25: Esquema de cómo se presenta el refuerzo NSM de FRP en las ranuras [25]. 
 
 
A partir de aquí, en el caso de las dos vigas pretensadas se realizó  la aplicación de dicho 
pretensado y en la viga de refuerzo de FRP pasivo y se rellenó la ranura del recubrimiento 
con epoxi. El FRP, según datos del fabricante, tenía una resistencia a rotura de 1970 
MPa, un Módulo elástico de 136 GPa y una deformación última del 1,45%, mientras que 
las propiedades de la resina epoxi empleada en el relleno eran de una resistencia al corte 
de 15 MPa, un módulo elástico de 12,8 GPa y una deformación última del 1%. 
 
 Configuración del ensayo 
 
 La aplicación del pretensado se realizó siguiendo el método de tesado contra la 
propia viga reforzada, explicado en el punto 2.5.1.2 del capítulo 2. La fuerza de tesado 
que se aplico fue de 53-55 kN en la viga pretensada 40% y de 80-83 kN en la pretensada 
60%. 
 
Las vigas se ensayaron a flexión mediante 2 cargas puntuales simétricas (4-point 
bending) hasta rotura. Los dos puntos de carga se aplicaban a una distancia L/3 y 2L/3 
del extremo de la viga, dejando un esquema como el que observamos a continuación 
(figuras 26 y 27) con una luz total de 3,3 metros y una luz de cortante de 1,1 m. 
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Figura 26: Esquema de cómo se aplica la carga para realizar el ensayo a flexión [25]. 
Figura 27: Imagen de cómo se aplica la carga para realizar el ensayo a flexión [25]. 
Resultados 
En la campaña se hizo mención especial en el estudio del comportamiento de los 
ensayos analizando los valores de carga – desplazamiento. 
Figura 28: Gráfica carga (kN)-desplazamiento (mm) para estudiar las vigas ensayadas [25]. 
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Observando la gráfica de la figura 28, podemos recoger varias conclusiones: 
 
• Carga de fisuración: Se observa un valor en la carga de fisuración de 10,2 kN con 
un desplazamiento de 1,86mm para la viga de control. Una carga de que se 
comprueba visualmente que sufre un aumento del orden de hasta 3 – 4 veces 
mayor para las vigas pretensadas 
 
• Carga de plastificación de la armadura pasiva existente: Observamos una 
importante mejoría en la carga de fluencia, sobretodo en las vigas pretensadas 
respecto la viga de control, y no tanto en la viga de refuerzo de FRP pasivo, los 
datos numéricos son los siguientes:  
 
 Viga de control: valor de carga de fluencia de 55,10kN con 
desplazamientos de 23,5mm en L/2. 
 Viga con refuerzo pasivo: el valor de carga de fluencia aumenta un 26% 
respecto la viga de control. 
 Viga pretensada al 40%: el valor de carga de fluencia aumenta un 72,4% 
respecto la viga de control. 
 Viga pretensada al 60%: el valor de carga de fluencia aumenta un 90,6% 
respecto la viga de control. 
 
• Carga de rotura: Se produce al ceder el refuerzo de acero a tracción con la 
consiguiente rotura del hormigón en las vigas de control y con refuerzo pasivo, 
mientras que en las vigas pretensadas tanto al 40% como al 60% dicha rotura se 
produce debido al fallo en la barra de refuerzo de FRP, con los siguientes valores: 
 
 Viga de control: valor de carga de rotura de 64,30 kN con desplazamientos 
de 85,3mm en L/2. 
 Viga con refuerzo pasivo: valor de carga de rotura de 96,50 kN, que 
aumenta un 50% respecto la viga de control, con desplazamientos de 
65,5mm en L/2 
 Viga pretensada al 40%: valor de carga de rotura de 115,25 kN, que 
aumenta un 79,2% respecto la viga de control. 
 Viga pretensada al 60%: valor de carga de rotura de 112,01 kN, que 
aumenta un 76,6% respecto la viga de control. 
 
Valorando los modos de fallo detectados al ensayar las 4 vigas hasta rotura, como se 
comenta en los causantes de alcanzar la carga de rotura, se detectaron esos dos modos 
de fallo: 
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• Fallo por compresión en el hormigón en las vigas de control y la viga reforzada con 
FRP pasivo (figura 29a). 
• Fallo por rotura del refuerzo de FRP en las vigas pretensadas (figura 29b). 
 
 
Figura 29: Imagen que recoge los 2 modos de fallo observados en los ensayos [25]. 
 
Se observa como en ninguno de los ensayos se ha producido el modo de rotura 
consistente en el desprendimiento prematuro del FRP, por lo que el pretensado has sido 
efectivo para retrasar este modo de rotura y que no aparezca 
 
 Conclusiones 
 
• Los resultados de este estudio, demuestran que el pretensado de refuerzos de 
FRP con el método NSM, proporciona una técnica de refuerzo que ayuda a 
resolver problemas típicos y a la vez importantes del comportamiento estructural 
en servicio incluyendo deflexiones excesivas y grietas en elementos estructurales. 
 
•  La técnica NSM sin pretensar es eficaz a la hora de aumentar la capacidad de 
una viga de hormigón armado frente esfuerzos de flexión pero se ha comprobado 
que el refuerzo de FRP, produce una reducción en la ductilidad con respecto a la 
viga de control no reforzada. 
 
• Pretensando la barra de NSM FRP hasta un 40% de su capacidad, se consigue 
casi duplicar su capacidad de carga última a flexión casi duplicado la capacidad de 
carga de flexión, pero redujo a la mitad su ductilidad.  
 
• La ductilidad de una viga reforzada NSM CFRP se reduce a medida que la se 
incrementa el nivel de pretensado. 
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• La técnica de fortalecimiento propuesto es un paso hacia la utilización de barra 
pretensada NSM CFRP en la práctica. Aunque es interesante que se siga 
investigando para conseguir desarrollar un sistema capaz de pretensar el refuerzo 
de FRP en el campo, donde nos vemos limitados por las condiciones de contorno. 
 
3.1.2 Alcaraz Carrillo, Luziaga Patiño y Alcaraz Álvarez [26] 
 
 Datos experimentales 
 
 Alcaraz, Luziaga y Alcaraz [26], desarrollaron una campaña experimental formada 
por un total de 9 vigas de hormigón armado, todas ellas con la misma geometría. Eran 
vigas a escala reducida, de 1.1 metros de largo con una sección de 100mm de ancho y 
200mm de canto. 
 
En todas las vigas se empleó materiales de idénticas características, modelizando así 9 
vigas, que el único factor que difería entre ellas era el método adoptado para el refuerzo. 
Las 9 vigas fabricadas se dividieron en tres lotes del mismo tamaño, para poder contrastar 
estadísticamente los resultados obtenidos. La distribución de lotes fue la siguiente: 
 
• lote A (vigas sin refuerzo) 
• lote B (vigas con refuerzo NSM de FRP pasivo) 
• lote C (vigas con refuerzo NSM de FRP activo). 
 
Los materiales utilizados para la construcción de las vigas fueron ensayados y 
caracterizados en el laboratorio de Materiales de Construcción de la EUITOP (UPM). Las 
vigas se reforzaron a flexión con acero, armaduras longitudinal As=084 cm2, cercos de 4 
mm c/5 cm, y un recubrimiento de 1,2 cm. La cuantía mecánica de la armadura pasiva ρ 
se situó en 0,00525, superior a la mínima establecida en la norma EHE-08, lo que 
garantizaba una rotura dúctil de las vigas. Se determinó el momento de agotamiento por 
plastificación del acero M1=3,18 KN-m. 
 
Como elementos de refuerzo a flexión se dispuso de barras FPR de 8 mm de diámetro 
(figura 30). La técnica desarrollada para introducir una carga activa en el refuerzo requiere 
que el número de barras sea par, por lo que finalmente se dispusieron dos barras de 
refuerzo en cada una de las vigas de los lotes B y C. El adhesivo estructural se presenta 
en forma de dos componentes, resina epoxi y endurecedor. Las características mecánicas 
obtenidas fueron una resistencia a flexión de 39 MPa y un módulo elástico de 1.500 MPa. 
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Figura 30: Esquema de cómo se presenta una de las barras del refuerzo de FRP [26]. 
 
Para el diseño de los refuerzos se realizó un análisis teórico, tomando como punto de 
partida los momentos de agotamiento de la sección en vigas no reforzadas. Los 
resultados del análisis teórico fueron los siguientes:  
 
• Momento de fisuración (Mf = 1,1 KN-m y P=6,6 KN)  
• Momento de agotamiento dúctil de la viga sin refuerzo (Mu=3,18 KN·m y Pu=19 
KN)  
• Momento máximo que la viga puede soportar antes del aplastamiento del 
hormigón en el bloque comprimido (Mmax =8,45 KN-m y Pmax =50KN)  
 
 Configuración del ensayo 
 
 El lote C se reforzó a flexión con dos barras de fibra de carbono, en las cuales se 
introdujo una precarga. El procedimiento propuesto consiste en un anclaje longitudinal 
simétrico (figura 31) aprovechando la tensión rasante que proporciona el adhesivo 
estructural (se realizaron ensayos previos para determinar la longitud de anclaje). Una vez 
colocadas las barras en la posición ideal, de manera similar al refuerzo pasivo, se 
procedió a su tesado mediante la acción de un gato hidráulico. 
 
 
Figura 31: Esquema del tipo de anclajes utilizados en las vigas con refuerzo activo [26]. 
 
Al introducir tensiones iniciales en el refuerzo el objetivo no es pretensar la sección, 
porque una viga en servicio y a reforzar, no está preparada para soportar importantes 
tensiones de tracción en la cara superior. Se trata de eliminar la flecha inicial de servicio y 
reducir la deformación del acero pasivo, transfiriendo el esfuerzo al refuerzo. 
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Según Luizaga, el mecanismo de fallo de las vigas reforzadas sería a cortante y Siendo el 
objetivo de la investigación estudiar el comportamiento del refuerzo en flexión, se reforzó 
también las vigas frente a esfuerzos cortantes. 
 
Para el estudio del comportamiento y los modos de fallo de las vigas se realizaron 
ensayos de flexión. La carga se introdujo mediante un gato hidráulico accionado por una 
prensa. La carga del gato se repartía por medio de perfiles en dos puntos a los tercios de 
la luz. 
 
 Resultados 
 
 En la siguiente tabla 6, se adjuntan los resultados empíricos y teóricos de los 
diferentes lotes ensayados: 
 
 
Tabla 6: Tabla de resultados obtenidos en los ensayos para valores de carga y flecha [26]. 
 
A continuación se adjunta un diagrama carga - flecha en centro de vano de las vigas V-3, 
V-4 y V-7. Se trata de las probetas que resultan las más representativas de cada lote 
(figura 32). 
 
 
Figura 32: Gráfica carga (kN)-flecha (mm) para las vigas 3, 4 y 7 [26]. 
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Haciendo un rápido análisis de los datos recogidos y que se observan en la gráfica, 
podemos comentar los comportamientos de cada una de las vigas: 
 
• Vigas sin refuerzo (Lote A): El comportamiento inicial de estas vigas fue el de una 
sección homogénea, apareciendo las primeras fisuras con una carga cercana a los 
6 KN. Se puede afirmar que el final de fase elástica es el que se corresponde con 
una carga en torno a 20 KN. Finalmente todas las vigas se agotaron de forma 
dúctil para cargas situadas entre los 25 y los 27 KN. 
 
• Vigas con refuerzo pasivo (Lote B): El comportamiento de estas vigas fue distinto 
al del observado en el lote anterior, destacando un incremento de la rigidez (lo que 
se tradujo en una menor flecha a igual carga).  
 
• Vigas con refuerzo activo (Lote C): Todas las vigas del Lote C tuvieron un 
comportamiento elástico hasta el momento de la rotura, que se produjo por 
cortante. Los resultados obtenidos con los ensayos de la viga V-7 fueron los más 
satisfactorios: se produjo una reducción sustancial de la fisuración y de la flecha 
en el centro de vano en los primeros escalones de carga, en comparación con las 
vigas de los Lotes A y B 
 
 Conclusiones 
 
• La introducción del pretensado en el refuerzo mejora el comportamiento mecánico 
de la viga, aprovechando más eficazmente las características del material de 
refuerzo. En la rotura el refuerzo activo supone un incremento del 170% de carga 
respecto de la viga testigo. 
 
• La introducción de precargas en los refuerzos a flexión resulta complicada, si bien 
ha podido conseguirse en condiciones próximas a las de una obra en los 
experimentos realizados. Será necesario mejorar no obstante la técnica de 
inyección del adhesivo estructural.  
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 3.1.3 Raafat El-Hacha y Mohamed Gaffar [27] 
 
 Datos experimentales 
 
 El-Hacha y Gaffar [27], desarrollaron una campaña experimental formada por un 
total de cinco vigas de hormigón armado, todas ellas con la misma geometría. Se trataba 
de vigas de 5metros de longitud, con una sección de 200mm de ancho y 400mm de canto. 
 
Todas las vigas constaban de los mismos materiales e idénticas propiedades (tanto de 
hormigón como de acero), variando un único parámetro, el método de refuerzo. Así pues 
constaba de: 
 
• Viga sin refuerzo, conocida como viga de control 
• Viga con refuerzo NSM de FRP pasivo 
• Viga reforzada aplicando NSM de FRP pretensado al 20% 
• Viga reforzada aplicando NSM de FRP pretensado al 40% 
• Viga reforzada aplicando NSM de FRP pretensado al 60% 
 
En referencia a las propiedades de los materiales, las vigas eran de hormigón con una 
resistencia a compresión a los 28 días de 40 MPa. El acero para refuerzo (véase  figura 
33) a compresión (As’)  tenía un límite elástico de 500 MPa con un Módulo de Young de 
200 GPa, distribuidos con refuerzos longitudinales de 2 barras 10M (11,2 mm de 
diámetro), mientras que para el refuerzo de hormigón a tracción (As) se utilizaron tres 
barras 15M (16 mm de diámetro) con límite elástico de 475 MPa y módulo de Young de 
200 GPa, con un recubrimiento de hormigón de 38mm. El refuerzo a cortante era de 
estribos de 10M (11,2mm de diámetro) con una separación media de 200mm. 
 
 
Figura 33: Esquema de la sección tipo para viga de control y viga reforzada [27]. 
 
47 
 
Capítulo 3 – Estado del conocimiento experimental con NSM pretensado  
Para el refuerzo de FRP mediante la técnica NSM, se realizó una ranura de 20mm de 
ancho y una profundidad de 25mm,  en la parte inferior de la viga donde tenemos la fibra 
traccionada. El refuerzo consistió en una barra de CFRP de 9 mm de diámetro con una 
resistencia a rotura de 2167 MPa, un módulo elástico de 130 GPa y deformaciones 
últimas del orden del 1,67%. Para el relleno de la ranura se utilizó resina epoxi, con una 
resistencia a tracción de 24.8 MPa, un módulo elástico a los 7 días de 4,48 GPa y una 
deformación última del 1%. 
 
 Configuración del ensayo 
 
 La aplicación del pretensado se realizó siguiendo el método de tesado contra la 
propia viga reforzada, explicado en el punto 2.5.1.2 del capítulo 2. El proceso trata de un 
tesado del refuerzo de FRP que se coloca en la ranura sin ésta ser rellenada antes con 
epoxi. Se usaron dos anclajes metálicos enganchados con epoxi en la parte inferior de la 
viga, como podemos ver en la ilustración esquemática de la figura 34. Estos dos anclajes 
eran uno fijo y otro móvil con el gato hidráulico. Una vez se consiguió la fuerza de 
pretensado deseada se anclaron las barras y se rellenaron las ranuras con epoxi La 
fuerza de tesado que se aplico fue de 26,0 kN en la viga pretensada 20%, 53,9 kN en la 
viga pretensada 40% y de 80,9 kN en la pretensada 60%. 
 
 
Figura 34: Esquema de los anclajes empleados para las vigas pretensadas [27]. 
 
Las vigas se ensayaron a los 7 días de realizar la operación de tesado, para permitir así 
un correcto curado del adhesivo. Se ejecutaron ensayos a flexión mediante 2 puntos de 
carga (4-point bending) hasta rotura. Los dos puntos de carga se aplicaban a una 
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distancia de 2,075m de cada extremo de la viga, dejando un esquema como el que 
observamos a continuación en la figura 35. 
 
 
Figura 35: Esquema de la distribución previa a realizar el ensayo a flexión [27]. 
  
 Resultados 
 
 En la campaña se hizo mención especial en el estudio del comportamiento de los 
ensayos analizando los valores de carga – desplazamiento. 
 
 
Figura 36: Gráfica carga (kN)-desplazamiento (mm) para las vigas ensayadas [27]. 
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Para la viga de control (B00), analizando la gráfica presentada en la figura 36, de   carga-
desplazamiento en el centro de luz, observamos una respuesta lineal hasta el inició de las 
primeras fisuras, exactamente con una carga de fisuración de 12,5 kN, donde empieza a 
variar la pendiente hasta la carga de fluencia (carga de fluencia de 78,9 kN) y finalmente 
llegar a rotura con una carga de 83,8 kN con una flecha de 109,9mm. 
  
Del mismo modo, para la vigas reforzada (B2-0%), el comportamiento fue lineal hasta el 
inicio la fisuración con una carga de 18,4 kN, después sigue aumentando con una 
pendiente menor hasta llegar a la carga de fluencia de 90,2 kN. A partir de aquí es donde 
empieza a diferenciarse más su comportamiento con respecto a la viga de control y 
podemos observar la efectividad del refuerzo de FRP, ya que sigue subiendo la carga 
hasta llegar a rotura (136,4 kN y flecha de 114,5 mm) lo que supone un aumento en la 
carga de rotura de casi el 60% respecto la viga sin refuerzo. Valores que se recogen en la 
tabla 7. 
 
 
Tabla 7: Recogida de resultados obtenidos en los ensayos realizados [27]. 
 
En las vigas pretensadas, conseguimos una mejora considerable del rendimiento global 
del elemento reforzado, aumentando tanto la carga de fisuración hasta casi un 180% en la 
viga pretensada al 60%, la carga de plastificación de la armadura pasiva casi un 50% y la 
carga de rotura hasta una mejora del orden del 70% respecto a la carga de rotura de la 
viga de control, conseguido en la viga pretensada al 40% (B2-40%) con una carga de 
rotura de 141,7 kN. También es interesante observar como dejando de lado las 
numerosas ventajas del pretensado, este provoca roturas más frágiles ya que la ductilidad 
de las vigas se ve reducida a medida que aumentamos el nivel de pretensado. 
  
Valorando los modos de fallo detectados al ensayar las 4 vigas hasta rotura, como se 
comenta en el análisis de la carga de rotura, se detectó que todas las vigas reforzadas 
fallaron por rotura del FRP después de que cediera la armadura de acero a tracción y el 
fallo no se debió a la desunión o desprendimiento en el extremo del refuerzo de FRP.  
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 Conclusiones 
 
• El estudio nos ha servido para verificar que el refuerzo de vigas de hormigón 
armado a flexión mediante FRP pretensado en disposición NSM, es eficiente. Se 
comprueba que con la introducción del pretensado en las barras de FRP el 
sistema mejoró significativamente sus prestaciones aumentando 
considerablemente la carga de fisuración, fluencia y la carga última. Además 
influye considerablemente en la reducción de las flechas y del ancho de fisuras 
además de retrasar la aparición de nuevas grietas. 
 
• El pretensado influye también en otros aspectos sobre el comportamiento de la 
viga, aumentando su rigidez y disminuyendo su ductilidad a medida que se va 
aumentando el nivel de pretensado. 
 
• El fallo de las vigas se produce al ceder el refuerzo por tensiones excesivas a 
tracción y no por falta de adherencia, cumpliendo así con las funciones principales 
que buscamos y esperamos al aplicar éste método. Además se detectaron 
pérdidas muy pequeñas de pretensado, pudiéndolas considerar prácticamente 
despreciables. 
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CAPÍTULO 4 
Descripción del modelo CONS de 
análisis no lineal en el tiempo
Para el correcto diseño de refuerzos estructurales, resulta fundamental evaluar el 
comportamiento del elemento antes y después de la intervención, para poder así 
conseguir una solución que verifique los requisitos tanto de resistencia, funcionalidad y 
durabilidad con un mínimo coste. 
La respuesta estructural de los elementos de hormigón armado y pretensado se ve 
afectada por el comportamiento no lineal y diferido de los materiales que lo componen. 
Este comportamiento depende de la fisuración, fluencia, retracción, plastificación y el 
deterioro de los materiales a lo largo de su vida útil, como expone Oller [28]. Por ello, los 
modelos elástico-lineales no resultan adecuados para analizar la capacidad residual de 
estructuras sometidas a un cierto nivel de daño ni para evaluar con rigor los efectos de 
una posible intervención.  
Para predecir el comportamiento estructural de elementos de hormigón reforzados a 
flexión con FRP empleando el método NSM, se ha recurrido a un programa, CONS, que 
se basa en un modelo de análisis no lineal y evolutivo en el tiempo, previamente 
desarrollado por su autor, el señor Antonio R. Marí, catedrático de la universidad e 
ingeniero de caminos en la UPC, y que posteriormente fue modificado por       Sorroche 
[29] para poder utilizar el programa introduciendo también los refuerzos de FRP tanto 
pasivos como activos. 
4.1 Descripción del modelo 
El programa, cómo describe en el manual su autor A. Marí [30], usa un modelo 
matemático basado en una idealización de las estructuras mediante elementos 
unidimensionales tipo viga con 6 grados de libertad por nodo ( 3 desplazamientos + 3 
giros), discretizando la sección transversal en filamentos. Permite considerar el 
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comportamiento no lineal de los materiales y la geometría, así como el comportamiento 
diferido y el proceso evolutivo de construcción. 
De manera general, mediante la utilización del modelo se pueden considerar: 
 
• El comportamiento en servicio y rotura de pórticos planos y espaciales 
• El comportamiento mecánico no lineal de los materiales 
• Los procesos cíclicos de carga 
• La simulación de efectos de segundo orden 
• La evolución transversal y longitudinal de la estructura 
• La variación de la fuerza de tesado y colocación o eliminación de tendones 
• La contribución de la rigidez de los tendones 
• Las variaciones de los vínculos internos 
• Las variaciones de las condiciones de contorno 
• Los fenómenos de fluencia no lineal y rotura diferida 
 
 
 Hipótesis básicas 
 
 A continuación se explican brevemente las hipótesis fundamentales consideradas 
durante el análisis, agrupadas en función de la parte del cálculo a la que afectan. 
Primeramente se exponen a las hipótesis empleadas para tener en cuenta la estructura 
como tal con sus condiciones de contorno y vinculaciones internas. Posteriormente se 
expone la forma de abordar el comportamiento a nivel sección y a nivel material. 
 
 4.1.1 Esquema estructural de la geometría longitudinal 
  
 La estructura está constituida longitudinalmente por elementos finitos Hermitianos 
tipo barra con 13 grados de libertad, 12 en los extremos y 1 en el centro asociado a un 
tercer nodo que se elimina por condensación estática y es necesario para obtener la 
matriz de rigidez a flexión y tener en cuenta la variación del eje neutro por fisuración (ver 
figura 37). Con estos grados de libertad es posible captar la respuesta estructural frente a 
solicitaciones de flexocompresión recta o esviada y torsión. 
 
Los campos de desplazamientos del elemento de viga son polinomios cúbicos en la 
coordenada local x para los desplazamientos transversales y rotaciones de las secciones 
extremas, funciones lineales para los desplazamientos axiales extremos y cuadráticos 
para el grado de libertad axial adicional. 
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Figura 37: Esquema estructural de la geometría longitudinal [30]. 
 
Por cada elemento finito, la armadura pasiva se considera constante a lo largo de su 
longitud y paralela al eje longitudinal. Se puede representar un número discreto de 
tendones de pretensado, cada uno de los cuales tiene una configuración dada y área 
constante a lo largo de su longitud. Un tendón de pretensado se compone de un cierto 
número de segmentos, cada uno de los cuales es recto y cubre un elemento. La posición 
de los dos puntos extremos de un segmento se define por las excentricidades locales ex y 
ez. 
 
 4.1.2 Comportamiento a nivel de sección 
 
 Deformación plana: La utilización de elementos tipo barra, conlleva a asumir la 
hipótesis de Navier, según el cual las secciones planas antes de la deformación 
permanecen planas después de la deformación y perpendiculares al eje de la viga, por lo 
cual el incremento de la deformación axial Δε en cualquier punto dentro de la sección de 
la viga para el caso de flexo‐compresión se obtiene con: 
 
∆𝜀(𝑧) = ∆𝜀𝑚 − 𝑧 · ∆𝑐                                           (4.1) 
 siendo: 
 ∆𝜀(𝑧)  es el incremento de la deformación en el filamento de coordenada z                                
 ∆𝜀𝑚  es el incremento de deformación en el centro de gravedad de la sección                                         
 𝑧  es la coordenada del centro de gravedad del filamento                                           
 ∆𝑐  es el incremento de la curvatura                                           
 
 
 Adherencia perfecta: Los incrementos en la deformación total de un punto son 
iguales para cualquier material que se encuentre en él. Esto significa que en la interfaz 
entre dos materiales diferentes hay compatibilidad de deformación para ambos, lo cual 
equivale a considerar que hay adherencia perfecta entre ellos. Esto se cumple también 
para el acero de pretensado una vez se considera adherente. 
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 Sección compuesta por filamentos: Se supone que cada elemento es un prisma 
cuya sección transversal de hormigón es un sólido discretizado en filamentos. Cada uno 
de estos filamentos puede estar compuesta de un material diferente, fabricado y/o 
demolido en un instante diferente y con temperaturas y condiciones higrométricas 
diferentes, lo que confiere al modelo la posibilidad de estudiar los efectos de 
distribuciones arbitrarias de deformaciones por retracción y por temperatura (ver figura 
38). 
 
Las características geométricas de la sección neta resulta de la integración de las áreas 
de los filamentos que la componen y cuando alguno de estos filamentos no existe (ya sea 
por no haberse construido aun, haber fisurado, etc.) la contribución de su área diferencial 
es cero. Esto permite tener en cuenta la aparición o desaparición de filamentos según lo 
exija el proceso constructivo y considerar para cada uno de ellos la ecuación constitutiva 
que le corresponde. 
 
 
Figura 38: Esquema estructural de la sección transversal [30]. 
 
 4.1.3 Comportamiento a nivel de punto 
 
 Deformaciones axiales y tensión: La deformación uniaxial en un punto particular 
en un instante “t” puede descomponerse en la suma de la deformación mecánica 
instantánea ԑm(t) y de las deformaciones no mecánicas ԑnm (t). 
 
𝜀(𝑡) = 𝜀𝑚(𝑡) + 𝜀𝑛𝑚(𝑡)                                                (4.2) 
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En el caso del hormigón: 
 
𝜀𝑐
𝑛𝑚(𝑡) = 𝜀𝑐(𝑡) + 𝜀𝑠(𝑡) + 𝜀𝑇(𝑡) + 𝜀𝑎(𝑡)                        (4.3) 
                             
 siendo: 
 𝜀𝑐(𝑡)  es la deformación en el instante “t” debida a la fluencia                            
 𝜀𝑠(𝑡)  es la deformación en el instante “t” debida a la retracción 
 𝜀𝑇(𝑡)  es la deformación en el instante “t” debida a la temperatura 
 𝜀𝑎(𝑡)  es la deformación en el instante “t” debida al envejecimiento 
 
 En el caso del acero: 
 
𝜀𝑠
𝑛𝑚(𝑡) = 𝜀𝑇(𝑡)                                               (4.4) 
 
Las tensiones se determinan a partir de la deformación mecánica como: 
 
𝜎𝑛 = 𝑓(𝜀𝑛𝑚) = 𝑓(𝜀𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝜀𝑛𝑛.𝑚.)                                  (4.5) 
  
Para llevar a cabo este análisis a lo largo del tiempo, se considera el nivel de tensiones 
constantes durante un intervalo de tiempo y posteriormente se obtienen los nuevos 
incrementos por superposición al variar la historia de cargas. Para historias de carga 
decrecientes, el principio de superposición subestima la recuperación de fluencia. 
 
 
Comportamiento diferido del hormigón: En cuanto a la evolución en el tiempo 
de las propiedades del hormigón, se tiene en cuenta la fluencia, retracción y 
envejecimiento según los modelos propuestos por varias normativas (ACI, CEB, EH). 
La deformación de fluencia (deformaciones tensionales diferidas del hormigón) se tiene en 
cuenta considerando las hipótesis de viscoelasticidad lineal, o sea, linealidad entre 
tensiones y deformaciones diferidas y el principio de superposición de Boltzman que se 
puede expresar como: 
 
𝜀𝑐𝑐(𝑡) = 𝜎(𝑡0) · 𝑐(𝑡, 𝑡0) + ∑ ∆𝜎(𝑡𝑖) · 𝑐(𝑡, 𝑡𝑖)𝑛𝑖=1                   (4.6) 
           siendo: 
 𝜀𝑐𝑐(𝑡)  es la deformación de fluencia                            
 𝜎(𝑡0)   es la tensión aplicada en el instante t0 
 𝑐(𝑡, 𝑡0) es la constante de proporcionalidad entre tensiones y deformaciones 
 ∆𝜎(𝑡𝑖)  es el incremento de tensión aplicada entre los instantes t0 y t 
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 𝑐(𝑡, 𝑡𝑖)  es el valor de fluencia específica en el instante t para una carga     
aplicada en t0 
 
En caso de variaciones continuas de tensión en el tiempo podría expresarse de forma 
integral: 
𝜀𝑐𝑐(𝑡) = 𝜎(𝑡0) · 𝑐(𝑡, 𝑡0) + ∫ 𝜕𝜎(𝜏)𝜕𝜏 · 𝑐(𝑡, 𝜏)𝑑𝜏𝑡𝑡0                      (4.7) 
                         
y para evitar la necesidad de almacenar toda la historia de cargas, se utiliza para esta 
función de fluencia un desarrollo en forma de serie de Dirichlet: 
 
𝑐(𝑡, 𝑡 − 𝜏) = ∑ 𝑎𝑖(𝜏) |1 − 𝑒−𝜆𝜙(𝑇)(𝑡−𝜏)�𝑚𝑖=1                        (4.8) 
 siendo: 
 𝜀𝑐𝑐(𝑡)  es la deformación de fluencia                            
 𝜎(𝑡0)   es la tensión aplicada en el instante t0 
 𝑐(𝑡, 𝑡0) es la constante de proporcionalidad entre tensiones y deformaciones 
 ∆𝜎(𝑡𝑖)  es el incremento de tensión aplicada entre los instantes t0 y t 
 𝑐(𝑡, 𝑡𝑖)  es el valor de fluencia específica en el instante t para una carga                                               
 
Estos parámetros se obtienen automáticamente en el programa mediante un ajuste por 
mínimos cuadrados a la curva experimental o analítica que se desea reproducir. 
 
De esta manera, utilizando el método paso a paso en combinación con la serie de 
Dirichlet, se logra que cada nuevo incremento de deformación de fluencia dependa 
solamente de la tensión y de unas variables de estado correspondientes al último 
incremento de tiempo y no de toda la historia tensional. 
 
 Ecuaciones constitutivas de los materiales:  
 La curva tensión‐deformación instantánea del hormigón que gobierna la respuesta 
de cada filamento es de tipo parabólico‐lineal en compresión, con rama descendente, 
descarga y recarga. En tracción se considera una rama lineal hasta fisuración, 
comportamiento hiperbólico descendente post‐fisuración para considerar la contribución 
del hormigón traccionado entre fisuras, y posibilidad de recarga tras el cierre de la fisura 
(figura 39). 
 
El comportamiento del acero activo, se simula a partir de un gráfico multilineal, asumiendo 
siempre que la descarga y recarga ocurren con el módulo de deformación inicial (figura 
40).  
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Las propiedades del acero pasivo, no tienen la misma dependencia del tiempo y las 
condiciones medioambientales que el hormigón. Por ello se supone su comportamiento 
constante en el tiempo, basándose en un diagrama bilineal simétrico respecto al origen 
con descarga (figura 41). 
 
 
 
Figura 39: Ecuación constitutiva del hormigón [30]. 
 
 
 
 
Figura 40: Ecuación constitutiva del acero activo [30]. 
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Figura 41: Ecuación constitutiva del acero pasivo [30]. 
 
 
 4.1.4 Procedimiento del análisis estructural 
 
 Estrategia adoptada para conseguir un correcto análisis no-lineal 
dependiente en el tiempo:  
 
Con el fin de captar el comportamiento no lineal durante la construcción y en servicio, el 
dominio temporal se divide en intervalos y se realiza un proceso de avance paso a paso 
en el que los incrementos de desplazamientos y deformaciones se van acumulando sobre 
los obtenidos en escalones anteriores. Para ello se definen cuatro tipos de ciclos, cada 
uno de los cuales encierra al anterior: 
 
• Etapas constructivas: implican cualquier modificación del esquema estructural o 
sistema de cargas, como por ejemplo para puentes son la colocación o retirada de 
apeos o tirantes provisionales, el tesado de tendones, el hormigonado de la losa, 
etc. Ello se consigue permitiendo cambios en las condiciones de apoyo, en las 
vinculaciones entre elementos,  colocación y retirada de elementos, armaduras o 
partes de sección, tesado o destesado de tirantes y tendones de pretensado. De 
esta manera pueden reproducirse los procesos de construcción más usuales. 
 
• Pasos de tiempo, que es cada uno de los subintervalos en que se divide el período 
entre etapas constructivas, separados por escalones de tiempo. 
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• Escalones de carga, que permiten introducir la carga gradualmente y trazar la 
respuesta estructural (curva P‐δ) en los rangos elástico, fisurado y de prerrotura. A 
fin de conseguir superar puntos límites o situaciones con gran liberación de 
energía, como es el caso de la fisuración en flexotracción, se dispone de la 
posibilidad de realizar procesos de carga o de desplazamiento controlados. 
Asimismo, los factores de carga pueden ser diferentes para acciones directas, 
pretensado y desplazamientos impuestos. Este sistema, unido a las etapas 
constructivas, permite introducir secuencias de carga predeterminadas, como es el 
caso de peso propio inicial y sobrecarga después. 
 
• Iteraciones, orientadas a satisfacer las condiciones de equilibrio, compatibilidad y 
relaciones constitutivas de los materiales. 
 
A continuación, en la figura 42, se muestra el diagrama de flujo del programa CONS. 
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Figura 42: Diagrama de flujo del programa CONS [30]. 
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4.2 Modelización utilizando el programa CONS 
 
 
Se procede a la utilización del programa CONS anteriormente descrito, con la finalidad de 
reproducir todos los factores que intervienen sobre la viga ensayada (cargas, materiales, 
etapas constructivas, etc.) para así poder conocer, de la forma más fiel posible a la 
realidad, el comportamiento de una estructura de hormigón armado reforzada con FRP 
mediante el método NSM. 
 
Anteriormente, ya se había estudiado (Sorroche [29]) mediante el mismo programa, la 
eficacia que nos aporta la implementación de pretensado en los refuerzos con laminados 
de FRP a través del método EB (externally bonded) explicado en el punto 2.3.1 del 
capítulo 2. Esta aplicación de pretensado tiene como objetivo solucionar el principal 
problema que presenta el empleo de FRP en el campo de los refuerzos estructurales, el 
fallo frágil de dicha estructura debido al desprendimiento prematuro del laminado. 
 
En el actual estudio se analiza, mediante la utilización del CONS, el efecto de aplicar el 
método NSM pretensado a la hora de realizar refuerzos a flexión en elementos de 
hormigón armado. Esta técnica proporciona una mayor superficie de contacto con el 
hormigón, lo cual se traduce en un aumento de la adherencia que retrasa mucho o incluso 
evita la rotura frágil del conjunto por desprendimiento prematuro del refuerzo, optimizando 
así las prestaciones que proporciona el FRP como elemento de refuerzo estructural. 
 
 4.2.1 Particularización de la entrada de datos para NSM pretensado 
 
 A la hora de modelizar las vigas reforzadas con FRP pretensado, éste se tratará 
como un refuerzo pasivo con las propiedades mecánicas del FRP pero sometido a un 
estado tensional previo que se corresponde con el pretensado, comportándose entonces 
como armadura activa. Cabe destacar que en los análisis de estructuras reforzadas con 
FRP pretensado, donde los laminados están anclados en sus extremos, se ha impuesto 
que no fallen por desprendimiento prematuro al final del laminado.  
 
Respecto al proceso de introducción de datos en el CONS para refuerzo de FRP 
mediante EB, utilizado por Sorroche, habrá que tener en cuenta una serie de 
modificaciones ya que en el presente estudio la técnica de refuerzo empleada es la de 
NSM: 
 
• En el inicio de la introducción de datos, dónde se entra la información general del 
estudio, hay que tener en cuenta que como mínimo habrán 2 secciones tipo acero 
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en los especímenes con refuerzo. Una sección tipo que corresponde a las zonas 
extremas dónde no llega el refuerzo, figura 43 (a) y otra sección tipo dónde 
encontramos refuerzo de acero junto con el de FRP, figura 43 (b). 
 
 
Figura 43: Secciones tipo acero que se presentan en el CONS, adaptación de Badawi [4]. 
 
 
• También en el inicio de la entrada de datos, al introducir los valores de 𝜏𝐿𝑀 y 𝐺𝑓:  
τLM = � 1fck + 1fctm�(−1·Ctlm·Kc)       y          GF = Ctlm2 · cf · fctm 
 
Hay que tener en cuenta que el valor Ctlm, depende de la superficie de contacto 
del refuerzo, que para EB corresponde a la base del laminado, pero en nuestro 
caso para NSM corresponde al perímetro de la barra o la suma de cada una de 
ellas en caso de haber más de una, es decir: 
 
𝑠𝑢𝑝.𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 ·  𝜋 · ∅ 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 
 
• A la hora de definir los refuerzos longitudinales, en el filamento 3 de la sección tipo 
dónde se tiene en cuenta el refuerzo de FRP, hay que introducir los siguientes 
datos para definir el filamento de refuerzo: 
 
 Área: corresponde a el área del refuerzo, siendo barras A=n·π·r2 , siendo 
“n” el número de barras de refuerzo 
 
 Perímetro del filamento: corresponde al perímetro de la ranura que está en 
contacto con el hormigón, es decir P= n·(2·hr + br) siendo “n” igual al 
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número de ranuras, que a la vez corresponde con el número de barras de 
refuerzo, véase figura 44. 
 
 
 
Figura 44: Esquema de cómo se presenta el refuerzo NSM, adaptación de Badawi [4]. 
 
 
 Excentricidad: Tener en cuenta que en el caso de refuerzo NSM el refuerzo 
se encuentra en el interior del elemento de hormigón, a diferencia el EB 
que era externo, así pues la excentricidad en “z” será igual a: - [(canto de la 
viga / 2) – (profundidad de ranura /2)] mientras que la excentricidad en “y” 
será 0. 
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CAPÍTULO 5 
Análisis de resultados
En este capítulo se pretende validar el programa CONS para la modelización de vigas 
reforzadas con FRP pretensado según la técnica NSM. Para ellos se han modelizado las 
campañas experimentales publicadas en la literatura existente, recogidas en el Capítulo 3, 
y se han analizado los resultados numéricos comparándolos con los experimentales. 
Para lleva a cabo este análisis, se ha procedido  a modelizar los ensayos, y analizar los 
resultados obtenidos por el programa y contrastándolos con los publicados en los 
artículos [25], [26] y [27].  Pese a que el CONS nos proporciona un mayor número de 
resultados numéricos, la comparación numérica - experimental se centra básicamente en 
la evaluación de los gráficos Carga - Desplazamiento en el centro del vano y la 
comparación de los modos de rotura que predice el programa con los que se producen 
experimentalmente, ya que ésta es la principal información que se nos presenta en el 
conjunto de resultados experimentales que hemos recogido además se compara la gráfica 
Carga - Deformación del FRP, en el caso de El Hacha-Gaffar [27]. 
Cabe destacar que se han conseguido resultados satisfactorios, teniendo en cuenta que 
las modelizaciones que se han realizado son simulaciones que intentan ser lo más fieles 
posibles a la realidad, pero no podemos olvidar que pertenecen a información extraída de 
la bibliografía, donde en algunos casos nos faltan datos esenciales para poder realizar 
una modelización totalmente exacta de las vigas. 
Como ya se comentará de forma más individualizada cuando se analicen cada uno de los 
especímenes de los estudios experimentales, avanzamos que alguna de ellas presenta 
unos resultados mucho más ajustados debido a la gran calidad de los datos y la 
descripción detallada del proceso de ensayo y el conjunto de etapas constructivas que lo 
conforman, como sucede en los ensayos realizados por El Hacha y Gaffar [27], mientras 
que en las otras dos campañas se han conseguido resultados levemente más alejados de 
la realidad, destacando los problemas que se han presentado sobretodo en la campaña 
de Alcaraz [26]. 
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5.1 Comparación de resultados numéricos y experimentales 
Primero procedemos al análisis de los resultados numéricos obtenidos a partir del CONS 
para las vigas modelizadas que se presentan en cada una de las campañas, para obtener 
una primera visión general de los resultados que nos aporta el programa y valorar si el 
comportamiento que se define en cuanto a valores de carga-desplazamiento y carga-
deformación son los esperados. Entrando a valorar a continuación de forma más 
particular cada una de las vigas, comparando los datos gráficos obtenidos respecto a los 
experimentales y en el caso de diferir entre ellos comentando cual es el motivo que nos 
lleva a esta diferencia. 
Se completará el capítulo con un breve estudio estadístico (5.1.4), evaluando los errores 
que produce el programa en concepto del valor de la carga de rotura utilizando los valores 
numéricas de carga última que presenta el programa y comparándolos con los expuestos 
en el capítulo 3 para cada una de las campañas, obteniendo para cada una de ellas el 
promedio, la variación estándar y el coeficiente de variación. 
5.1.1 Comparación de resultados en Badawi - Soudki [25] 
Como se puede observar en la figura 45 que se muestra a continuación, el 
comportamiento de las vigas obtenido a partir del CONS es un poco más rígido, aunque 
las pendientes de las gráficas son prácticamente iguales a las experimentales, por tanto 
podemos decir que representan de manera bastante fiel la realidad.  
Figura 45: Carga-desplazamiento numérico y experimental para las vigas de Badawi y Soudki [25] 
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En la figura 45, se observa el comportamiento de las vigas que muestra la simulación 
numérica, pudiendo comprobar que es muy parecido al obtenido en los ensayos 
experimentales, recreando correctamente el comportamiento evolutivo del elemento, 
como como se ve evidenciado al observar los cambios de rigidez que presentan los 
gráficos, coincidiendo éstos con los habituales en una viga reforzada con FRP. Así, se 
observa: 
 
• Disminución de la rigidez cuando el hormigón fisura: cuanto mayor es el nivel de 
pretensado de FRP, mayor es la carga requerida para fisurar el hormigón. 
 
• Disminución de la rigidez cuando la armadura pasiva longitudinal traccionada 
plastifica: igual que en el caso anterior, a mayor nivel de pretensado de FRP, 
mayor carga de plastificación. 
 
• Carga de rotura: se observa un claro incremento en la carga de rotura de las vigas 
reforzados con FRP respecto la viga control, de alrededor al 60% para la viga sin 
pretensar. Un valor que va en aumento gracias al pretensado como se aprecia en 
la viga pretensada 40% y que valorando dicha carga de rotura para el pretensado 
60% nos indica que la introducción de niveles de pretensado elevados nos permite 
seguir aumentando tanto la rigidez como la carga de fisuración, pero no la carga 
de rotura. 
 
Analizando de forma más particular los cuatro ensayos que conforman esta campaña, a 
continuación se trata de argumentar el motivo por el cual aparecen algunas diferencias 
entre los gráficos Carga – Desplazamiento para los resultados numéricos y los 
experimentales. 
 
En la figura 46, se muestra la comparativa entre valores numéricos y experimentales 
obtenidos para la viga de control sin refuerzo y la viga reforzada con FRP pasivo. En ellos, 
aparte del ya comentado aumento muy sensible en la rigidez que presentan los resultados 
del programa CONS, se observa que una vez se ha producido la plastificación de la 
armadura pasiva existente, el programa presenta problemas a la hora de desarrollar el 
comportamiento de las vigas sin pretensar de acuerdo con el comportamiento real 
obtenido en los resultados experimentales. Sobretodo se detecta en la viga de control, 
dónde se alcanza la carga de rotura con unos desplazamientos mucho menores que los 
que presentan los datos experimentales. Esta situación se debe a que el programa, en 
cuanto detecta una cantidad de daños muy importantes en el hormigón en forma de 
grandes fisuras, deja de calcular. 
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Figura 46: Carga-desplazamiento numérico y experimental para las vigas de control y con refuerzo 
pasivo, [25] 
 
Teniendo en cuenta lo comentado justo anteriormente, solo con observar la figura 47, 
donde en este caso comparamos los resultados numéricos y experimentales obtenidos 
para las dos vigas con refuerzos pretensados a niveles del 40 y 60% respectivamente, se 
puede comprobar como el problema que se nos presentaba en el CONS para la viga 
reforzada sin pretensar y en mayor medida en la viga de control, donde el programa deja 
de calcular debido a importantes fisuras y daños a los que está sometido el hormigón, 
para los casos de refuerzo activo el problema queda totalmente eliminado ya que al 
pretensar el elemento cuando introducimos el refuerzo, implica también una importante 
reducción en la fisuración de la viga, dando valores de carga de fisuración mucho más 
grandes que en los dos casos comentados anteriormente. Se presenta un claro aumento 
de la carga de fisuración, que para las vigas sin pretensar estaba entorno de los 15kN y 
en las vigas pretensadas sube hasta los 30 e incluso 40kN, suponiendo aumentos de más 
del 100%. 
 
Si nos paramos a analizar la carga de rotura de las vigas, y el comportamiento de estas a 
partir de dicha carga, se observa a simple vista una conducta bien diferenciada entre la 
evolución de las gráficas de las figuras 46 y 47 a partir del momento en que se llega a la 
carga de rotura. Esta conducta concuerda con el tipo de rotura de cada una de ellas. Para 
las vigas sin pretensar (viga control y viga con refuerzo pasivo), se presenta una rotura 
dúctil donde podemos apreciar sobretodo en la viga control la rama plástica, mientras que 
en las vigas pretensadas esta rotura es frágil, aunque al estar ancladas, cuando se llega a 
la carga de rotura que provoca el fallo por tracción del FRP con su pérdida de rigidez 
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asociada, la viga consigue recuperarla de forma parcial posteriormente, en una etapa en 
que el refuerzo de FRP trabaja como un tirante. Este efecto se puede apreciar en la 
gráfica que recoge los datos experimentales, pero no en la de los resultados numéricos 
obtenidos por el CONS, ya que los anclajes no están simulados en el programa, por lo 
tanto en el momento en que se alcanza la carga de rotura, la viga rompe sin más. 
 
 
Figura 47: Carga-desplazamiento numérico y experimental para las vigas pretensadas, [25] 
 
Por última, si nos centramos en los resultados que ofrece el CONS en relación al modo de 
fallo de cada una de las vigas, observamos para la viga de control y la viga con refuerzo 
pasivo, que el fallo se produce por agotamiento de la armadura longitudinal pasiva por 
deformación plástica lo que lleva a romper la viga por compresión en el hormigón en la 
fibra superior, concordando así con lo visto experimentalmente. En cuanto a las dos vigas 
pretensadas, encontramos alguna diferencia entre el modo de rotura que valora 
numéricamente el CONS y el observado experimentalmente en la viga pretensada al 40%, 
donde el programa aprecia el fallo debido al desprendimiento del refuerzo (debonding) y 
experimentalmente se detectó el fallo por rotura del refuerzo, mientras que el fallo de la 
viga pretensada 60% sí que coincide con el experimental, rompiendo el refuerzo por 
agotamiento en el FRP. 
 
Cabe destacar que el programa, para detectar el fallo por desprendimiento lo hace 
comparando valores entre tensiones rasantes última y de cálculo. En este caso que nos 
encontramos para la viga pretensada al 40%, numéricamente el programa detecta el fallo 
pero si observamos al detalle los valores entre estas tensiones vemos que las diferencias 
son mínimas, a la vez que observando las deformaciones en el FRP se comprueba que 
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está muy cerca de su deformación última (0,0145), así que llegamos a la conclusión que 
es posible que en la campaña se produjera este fallo por desprendimiento, precedido 
cuasi sin espacio entre ellos la rotura del FRP, lo que visualmente condujo a concluir que 
el fallo era por rotura del FRP. 
5.1.2 Comparación de resultados en El Hacha – Gaffar [27] 
La campaña experimental de El Hacha y Gaffar [27] está muy bien documentada, 
en relación a las propiedades de los materiales, geometría de cada uno de los 
especímenes que conforman el ensayo, definición detallada de los refuerzos tanto de 
acero como de NSM FRP y la fidelidad con la que se determina el método de pretensado 
y sus valores esenciales para así contar con todos los requisitos necesarios para realizar 
con total exactitud el modelizado de las vigas. Al estar tan bien documentados los 
ensayos, los resultados experimentales y numéricos resultan muy parecidos. 
En la Figura 48, observamos que el comportamiento de las vigas obtenido con la 
simulación numérica se ajusta en gran medida al de los ensayos experimentales, 
recreando prácticamente a la perfección el comportamiento evolutivo del elemento. En 
este caso también igual como ocurría en los resultados obtenidos en Badawi [25], se 
aprecia muy claramente los cambios en la rigidez que coinciden con el comportamiento 
habitual y esperado en las vigas reforzadas con NSM FRP. 
Podemos observar un cambio en la pendiente a partir de la carga de fisuración, luego esta 
se mantiene constante hasta llegar al momento en que plastifica la armadura pasiva 
traccionada, lo que nos lleva a una nueva pendiente constante hasta llegar a la carga de 
rotura. También es cierto que en el modelo numérico los cambios de pendiente se 
producen de manera bastante brusca, mientras que en la realidad se puede apreciar una 
cierta transición.   
Si nos paramos a analizar de forma más individualizada el comportamiento de las vigas, 
comentando la figura 49, se observa como la carga de fisuración de la viga sin reforzar 
obtenida numéricamente es mayor que la real, esto puede ser debido a que en la 
modelización se ha utilizado la resistencia a tracción del ensayo brasileño, que puede 
diferir con la resistencia a tracción real de la viga. 
Referente a esta figura 49, solo resta comentar que se aprecia un ligero aumento en la 
carga de plastificación de la viga reforzada con una carga superior a los 90kN  con 
respecto a la viga control que se produce la plastificación de la armadura pasiva con una 
carga de unos 86kN. Aunque estas diferencias se agrandan considerablemente si 
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comparamos las cargas de rotura de cada una de las vigas, donde se observan aumentos 
en el valor de carga última para la viga con refuerzo pasivo de alrededor al 50% respecto 
la viga de control, confirmando la gran eficacia del refuerzo frente solicitaciones a flexión. 
 
 
Figura 48: Carga-desplazamiento numérico y experimental para las vigas de El Hacha y Gaffar [27] 
 
 
Figura 49: Carga-desplazamiento numérico y experimental para las vigas sin refuerzo y con refuerzo 
pasivo, [27] 
 
A continuación, en la figura 50, se presenta la comparativa entre resultados numéricos y 
experimentales entre las tres vigas pretensadas al 20% 40% y 60% respectivamente. 
Atendiendo a los datos que nos ofrece la gráfica, se aprecia un claro aumento en la carga 
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de fisuración que estaba alrededor de 20kN para las vigas sin pretensar y ha aumentado 
hasta valores del orden de 40kN. Además fijándonos únicamente en las vigas 
pretensadas y comparando el valor en sus cargas de rotura, podemos afirmar que a partir 
de niveles elevados de pretensado (60% como es en este caso) se producen pequeños 
aumentos en la carga de fisuración y de plastificación de la armadura, pero por el 
contrario vemos reducida la resistencia última que para niveles de pretensado del 20% y 
40% se encontraba alrededor de 140 kN, a un valor de carga última ligeramente menor 
para la viga más pretensada con una carga de rotura de 136 kN. 
 
Analizando los modos de fallo que se obtienen en la simulación con el programa, es 
importante destacar que se observa un cambio importante en el fallo para las vigas 
pretensadas, teniendo una clara influencia el nivel de pretensado con respecto al tipo de 
rotura que presenta el elemento reforzado. Para la viga pretensada al 20%, el programa 
predice una rotura debido a la separación entre el hormigón y el refuerzo. En el caso de la 
viga pretensada al 40% también detecta el fallo por desprendimiento, pero en este caso 
se observa que las deformaciones en el FRP son mayores, llegando a valores de 0,015 
muy cercanos a la deformación última (0,016) lo cual nos indica una variación en el 
comportamiento al variar el nivel de pretensado. Esta variación anunciada se hace 
efectiva en la viga pretensada al 60%, donde el CONS aprecia el fallo por rotura en el 
FRP, confirmándonos que aumentando el nivel de pretensado se consigue variar el modo 
de fallo, impidiendo la rotura por desunión entre el refuerzo y el elemento de hormigón. 
 
 
Figura 50: Carga-desplazamiento numérico y experimental para las vigas pretensadas, [27] 
 
En la figura 51, se compara la deformación en el laminado en el centro de la luz para las 
diferentes vigas reforzadas con NSM con diferentes niveles de pretensado. Se  
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comprueba como la respuesta del refuerzo que aprecia el CONS, tanto en las vigas 
pretensadas como en la de refuerzo de FRP pasivo, ha sido también muy buena aunque 
se consigue una deformación ligeramente menor que en los ensayos reales, lo que afecta 
a la resistencia global de la estructura. Esto es debido a que en el CONS se introducen 
las deformaciones máximas que es capaz de resistir el FRP facilitadas por el fabricante, 
que son ligeramente más bajas (conservadoras), que las que se producen finalmente. 
 
 
Figura 51: Carga-deformación numérico y experimental para las vigas de El Hacha y Gaffar [27] 
  
 5.1.3 Comparación de resultados en Alcaraz - Luziaga [26] 
 
 En este caso y a diferencia de los anteriores, se nos presentan ciertas dificultades 
a la hora de reproducir correctamente con el programa el comportamiento en cada una de 
las vigas que se presentan en la campaña y han sido modelizadas para el estudio. 
 
Primero hay que comentar que pese a que la campaña consta de 9 vigas ensayadas, 
divididas en 3 lotes, en los datos facilitados en el documento, el propio autor comenta que 
únicamente se adjunta el diagrama carga-flecha en el centro de vano de las vigas que 
resultan ser más representativas de cada lote. Así sólo disponemos de análisis gráfico de 
las vigas 3, 4 y 7, correspondientes a una viga de control una reforzada con FRP pasivo 
en disposición NSM y una última reforzada con FRP pretensado también en disposición 
NSM respectivamente.  
 
Observando la figura 52, donde se compara gráficamente los resultados obtenidos por el 
CONS en las vigas modelizadas con las que disponemos de datos experimentales, si nos 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 5000 10000 15000 20000
Carga [kN] 
Deformación [µԑ] 
Comparación datos campaña El Hacha-Gaffar [27] 
Viga no-pret Exp.
Viga Pret 20% Exp.
Viga Pret 40% Exp.
Viga Pret 60% Exp.
Viga no-pret Cal.
Viga Pret 20% Cal.
Viga Pret 40% Cal.
Viga Pret 60% Cal.
73 
 
Capítulo 5 – Análisis de resultados 
fijamos en el comportamiento que describe la curva realizada con los datos 
experimentales, se intuye que como ya se ha comentado al principio sobre esta campaña 
experimental, en general, presenta datos y resultados bastante menos precisos que las 
otras. Esto se hace evidente ya que el comportamiento de las vigas es bastante menos 
representativo que en las anteriores, donde quedaba muy marcado los cambios de 
pendiente habituales al llegar a las cargas de fisuración, plastificación y rotura. En este 
caso también se pueden intuir dichos cambios pero de forma muy menos marcada y 
concisa. También es cierto que como comenta el autor del estudio, los ensayos se 
realizan en vigas a escala reducida (20x10x110cm) lo cual puede ayudar a que estos 
resultados sean menos representativos que los anteriores.  
Figura 52: Carga-desplazamiento numérico y experimental para las vigas de Alcaraz y Luziaga [26] 
Para analizar los datos que se presentan en la figura 52, hay que comentar una serie de 
cuestiones para poder entender el motivo que empuja a las diferencias palpables que 
encontramos entre los datos numéricos obtenidos por el CONS y los experimentales que 
nos facilita el autor en la campaña experimental. 
Según el autor, se estimaba que el fallo a flexión se produciría con unas cargas que 
generarían unos esfuerzos cortantes muy superiores a los admisibles por la viga, así que 
siendo el objetivo de la investigación estudiar el comportamiento del refuerzo a flexión, las 
vigas fueron reforzadas a cortante con unos anillos de tejido de fibra de carbono. Éste tipo 
de refuerzo no lo podemos introducir en el CONS para que nos evalúe la respuesta que 
tendrían las vigas añadiendo este refuerzo a cortante. Además este refuerzo retardaría el 
desprendimiento prematuro de laminado NSM y eso no lo podemos modelizar. Así pues 
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teniendo en cuenta esta situación, y añadiéndole que en el documento faltan algunos 
datos relacionados con las propiedades de los materiales, nos permite entender el motivo 
de los errores visibles en los resultados numéricos obtenidos. 
 
En efecto, la imposibilidad de implementar este refuerzo a cortante en el programa, es el 
que nos modifica el comportamiento de nuestras vigas modelizadas respecto al de las 
experimentales, ya que el programa deja de calcular en el momento que se alcanza la 
carga de rotura y provoca el fallo del elemento. Un fallo que se produce a cortante para 
una carga de rotura bastante inferior en comparación con las vigas ensayadas en la 
campaña experimental que llevan introducido el ya comentado refuerzo a cortante para 
evitar su fallo. 
 
Si no fuera por esta situación, podríamos decir que salvando las diferencias con los datos 
experimentales debido a la falta de algunos datos, el comportamiento de las  vigas que 
contempla el CONS es bastante correcto, siguiendo con la tónica de los obtenidos en las 
vigas correspondientes a la campaña de Badawi [25], con pendientes bastante parecidas 
y un comportamiento ligeramente más rígido para los valores de resultados numéricos 
respecto a los experimentales. 
 
Por último, es interesante comentar el motivo por el cual en esta campaña, el 
comportamiento de la viga pretensada apenas difiere al de la viga con refuerzo de FRP 
pasivo. Para entender ese comportamiento tan parejo hay que tener en cuenta que, como 
comenta el autor, en las vigas donde se ha introducido tensiones iniciales en el refuerzo, 
el objetivo no es pretensar la sección, se trata únicamente de eliminar la flecha inicial de 
servicio y reducir la deformación del acero pasivo, transfiriendo el esfuerzo al refuerzo. 
 
 
5.2 Verificación del método 
 
En los apartados anteriores, se ha hecho una valoración específica de los resultados 
obtenidos al modelizar con el programa CONS las vigas y compararlos con las vigas 
ensayadas en las campañas experimentales, valorando y comparando el comportamiento 
de estas a partir de resultados gráficos de carga-desplazamiento en el centro del vano 
para así poder confirmar el grado de realidad que aporta el CONS en sus resultados. No 
obstante, para poder verificar el método, no basta con una simple comparación visual de 
resultados, que puede conducir a errores a la hora de proceder a su interpretación o 
debidos a limitaciones que se nos presentan a la hora de su correcta representación, sino 
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que es necesario un análisis de los errores de los resultados obtenidos en todas las vigas 
ensayadas que se han podido recopilar. 
Para ello, en la tabla 8, se analizan las cargas últimas de roturas, que al fin y al cabo es lo 
que permite saber si un método es seguro o no, y se calcula la relación: 
Error = (Carga última experimental / Carga última numérica) 
Campaña 
Experimental Espécimen 
Carga última [kN] Carga 
última 
Exp/Num Experimental Numérica 
Badawi - Soudki [25] 
Viga Control 64.3 57.17 1.12 
Refuerzo pasivo 96.5 91.675 1.05 
Pretensada 40% 115.25 119.86 0.96 
Pretensada 60% 112.01 119.291 0.94 
Alcaraz - Luziaga 
[26] 
Viga Control (1) 28 21.42 1.31 
Viga Control (2) 25.7 21.331 1.20 
Viga Control (3) 25.3 21.294 1.19 
Refuerzo pasivo (4) 63 51.34 1.23 
Refuerzo pasivo (5) 48 44.4 1.08 
Refuerzo pasivo (6) 51 47.175 1.08 
Refuerzo activo (7) 75.6 58.59 1.29 
Refuerzo activo (8) 51.5 50.213 1.03 
Refuerzo activo (9) 64.4 58.604 1.10 
El Hacha - Gaffar 
[27] 
Viga Control 83.8 92.18 0.91 
Refuerzo pasivo 136.4 135.26 1.01 
Pretensada 20% 141 136.3 1.03 
Pretensada 40% 141.7 134.62 1.05 
Pretensada 60% 134.7 132.45 1.02 
Promedio Badawi 1.0195 
Promedio Alcaraz 1.1671 
Promedio El Hacha 1.0043 
Desviación estándar Badawi 0.0857 
Desviación estándar Alcaraz 0.0998 
Desviación estándar El Hacha 0.0559 
Coeficiente variación Badawi 0.0840 
Coeficiente variación Alcaraz 0.0855 
Coeficiente variación El Hacha 0.0556 
Error medio 1.0891 
Desviación estándar 0.1149 
Coeficiente variación 0.1055 
Tabla 8: análisis de resultados 
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Observando la tabla 8, donde se evalúa el error medio que se produce en el conjunto de 
las vigas modelizadas al generar los resultados por el programa, se confirma lo anunciado 
durante el análisis previo de resultados gráficos, dando un error bastante mayor en los 
resultados de la campaña de Alcaraz y Luziaga [26] con un error medio del 17%, mientras 
que para la campaña de Badawi y Soudki [25] y sobretodo en las vigas correspondientes 
a la campaña de El Hacha y Gaffar [27] con errores del 2% y el 0,4% respectivamente, 
hemos conseguido reproducir con gran exactitud el comportamiento real que se da en 
esas vigas según valores experimentales. 
 
En conjunto pues, el CONS nos da un error medio del 9%, una desviación estándar 
(medida de la dispersión de los valores respecto a la media) de 0,11 y un coeficiente de 
variación (desviación estándar/promedio) de 0,105. Aunque si obviáramos la campaña de 
Alcaraz debido a los problemas que hemos tenido a la hora de su modelización ya 
comentados en el apartado anterior, conseguimos un error medio de sólo el 1,2%, una 
desviación estándar de 0,066 y un coeficiente de variación de solo 0,065 constatando la 
validez del modelo y verificándolo. 
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CAPÍTULO 6                  
Estudio paramétrico
6.1 Estudio paramétrico 
Con la finalidad completar el estudio numérico realizado en el capítulo anterior, y teniendo 
por objetivo comprobar el efecto que produce la variación de algún parámetro en el 
comportamiento estructural, se ha decidido realizar este estudio. 
Para proceder al estudio, se ha decidido hacerlo basándose en una de las vigas de la 
campaña experimental de El Hacha y Gaffar [27] debido a que se ha comprobado tanto 
gráfica como numéricamente que es la más precisa de las tres, con errores medios 
menores al 1%. 
Al tratarse la tesina del estudio sobre el comportamiento a flexión de elementos 
reforzados con FRP pretensado, evidentemente obviamos la viga de control de esa 
campaña para utilizarla en nuestro estudio, también es evidente que para hacer el estudio 
más interesante analizaremos una de las tres vigas que presentan el refuerzo pretensado, 
se ha decidido centrar el estudio alrededor de la viga reforzada en disposición NSM con 
FRP pretensado al 40%. A partir de allí se ha analizado la influencia de diferentes 
parámetros en la respuesta de la estructura, modelizando las vigas con el programa 
CONS validado en la anterior sección. Se ha comparado la carga-desplazamiento en el 
centro del vano y carga-deformación en el FRP. 
Los parámetros analizados son los siguientes: 
• La resistencia a compresión del hormigón, fck [MPa]
• El número de barras de FRP empleadas para el refuerzo
• El módulo elástico de la barra de FRP empleadas para el refuerzo [GPa]
No se ha estudiado la influencia del pretensado inicial, puesto que el efecto de este 
parámetro ya se ha analizado anteriormente, siendo uno de los objetivos de la campaña 
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experimental. Modificando estos parámetros se procederá a un análisis comparativo a 
partir de las gráficas Carga-Desplazamiento y Carga-Deformación en relación a la viga 
original y las vigas que resultan de modificar sendos valores. 
6.1.1 Influencia de la resistencia a compresión del hormigón 
Para evaluar los efectos que genera en el comportamiento de la viga la variación 
del valor fck del hormigón, se decide modelizar 3 vigas modificando únicamente este dato 
en cada una de ellas, según: 
• Viga 1: fck= 20 MPa
• Viga 2: fck= 40 MPa (valor que presenta la viga original)
• Viga 3: fck= 60 MPa
De esta manera simulamos el comportamiento que tendría la misma viga con exacta 
geometría y refuerzo pero con un hormigón de baja resistencia (fck= 20 MPa) y otro de 
alta resistencia en el caso de fck= 60 MPa, obteniendo los resultados que se observan en 
las siguientes figuras 53 y 54. 
Figura 53: Carga-desplazamiento para estudiar la influencia de fck sobre el comportamiento de las 
vigas modelizadas. 
En la figura 53, que corresponde a la gráfica carga-desplazamiento en el centro de vano, 
observamos claramente una influencia no tanto en el comportamiento de la viga original, 
ya que este es muy parecido, sino más bien se detecta un cambio bastante evidente en 
0
20
40
60
80
100
120
140
-60-50-40-30-20-100
Carga [kN] 
Desplazamiento [mm] 
Influencia de fck en el comportamiento 
Viga Original
Viga fck=20
Viga fck=60
79 
Capítulo 6 – Estudio paramétrico  
los momentos de cambio de pendiente, es decir una ligeramente menor carga de 
plastificación para la viga con fck=20 y mayor para la viga con fck=60. Donde más se 
evidencia este cambio, como en parte era de esperar, es en el valor de la carga de 
fisuración, que toma un valor de aproximadamente 30 kN para la viga con el hormigón 
menos resistente y aumenta hasta un máximo de alrededor a los 50 kN en la viga con 
hormigón de alta resistencia, así pues produce aumentos en la carga de fisuración de 
hasta el 70% sin verse apenas afectados los desplazamientos a la hora de llegar a dicha 
carga. Esta diferencia se estabiliza y disminuye para la carga de rotura, que aunque ahí 
también se aprecian diferencias, estas son bastante menos significativas, de alrededor al 
10%. Así pues, podemos concluir diciendo que el aumento del valor de resistencia a 
compresión del hormigón, lleva a aumentos considerables en el valor de la carga de 
fisuración, retrasando de manera significativa la aparición de fisuras, pero no proporciona 
ventajas importantes respecto a l valor de la carga de rotura. 
 
 
Figura 54: Carga-deformación para estudiar la influencia de fck sobre el comportamiento de las vigas 
modelizadas. 
 
Referente a la figura 54, donde aparecen las deformaciones para cada una de las tres 
vigas, seguimos apreciando los mismos cambios comentados anteriormente con 
aumentos importantes en la carga de fisuración y además en este caso sí que se 
observan cambios en el momento de alcanzar la carga de rotura, pues a mayor valor de 
fck, cuando se alcanza esta carga de rotura observamos que las deformaciones son 
notablemente superiores.  
 
0
20
40
60
80
100
120
140
0 5000 10000 15000 20000
Carga [kN] 
Deformación [µԑ] 
Influencia de fck en el comportamiento 
Viga Original
Viga fck=20
Viga fck=60
80 
 
Análisis de elementos reforzados a flexión mediante FRP pretensado   
 
 
Por último y aunque no se muestre gráficamente, comentamos los modos de fallos que 
predice el CONS para cada una de las vigas modelizadas y estudiando si la variación del 
parámetro analizado en cada caso, implica también un cambio en el tipo de rotura. 
 
La viga original que será la base de partida para el estudio, y que corresponde como ya 
se ha comentado con la viga reforzada con FRP pretensado al 40% del ensayo de El 
Hacha [27], sabemos que sufre una rotura cuasi múltiple, debida al desprendimiento ya 
que las tensiones rasantes de cálculo son ligeramente mayores a la última y además se 
observan deformaciones en el FRP un poco superiores al 0,015 (siendo su deformación 
última del 0,016) así que podemos intuir que prácticamente se produce la rotura del 
refuerzo inmediatamente después de iniciarse su desprendimiento en alguna zona de la 
viga. 
 
El modo de fallo para las otras dos vigas modelizadas, tanto para fck=20 como para 
fck=60 es debido al desprendimiento del refuerzo. Es interesante comentar que 
analizando este fallo, se comprueba numéricamente que en el momento de rotura, el 
programa presenta una diferencia entre las tensiones rasantes (cálculo – última) superior 
en el caso de hormigones de mayor resistencia a compresión. 
  
 6.1.2 Influencia del número de barras de FRP utilizadas en el refuerzo 
 
 En este caso, valoramos los efectos que genera en el comportamiento de cada 
una de las vigas el aumento en el número de barras que se emplea para hacer el refuerzo 
NSM de FRP pretensado. Se modelizarán también 3 vigas modificando únicamente este 
dato en cada una de ellas, según: 
 
• Viga 1: 1 barra de FRP pretensado (valor que presenta la viga original) 
• Viga 2: 2 barras de FRP pretensado  
• Viga 3: 3 barras de FRP pretensado 
 
El caso expuesto realmente no sería muy común, puesto que una de las problemáticas 
que presenta el método es a la hora de pretensar el refuerzo y colocar los anclajes, y al 
aumentar el número de barras estamos a la vez aumentando también el problema. Pero 
pese a éste inconveniente añadido, es interesante valorar de forma cuantitativa las 
ventajas que nos aportaría el aumento en el número de barras para valorar así si es una 
opción que nos podemos plantear pese a sus dificultades, o por el contrario no aporta 
suficientes ventajas para ni si quiera plantearlo. 
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Figura 55: Carga-desplazamiento para estudiar la influencia del número de barras de refuerzo sobre el 
comportamiento de las vigas modelizadas. 
En la figura 55, observamos un claro aumento tanto de la carga de fisuración que 
aumentando el número de barras a 3 podemos conseguir aumentos de hasta el 75%, 
también aumenta significativamente la carga en que plastifica la armadura a tracción, pero 
sobretodo cabe destacar que a diferencia de la influencia del parámetro fck comentado 
anteriormente, aumentando el número de barras de refuerzo conseguimos un aumento 
muy importante de la carga de rotura, aproximadamente del 30% en el caso de colocar 2 
barras en vez de 1 y hasta el 50% si disponemos de 3 barras en el refuerzo. Esto supone 
cargas de rotura del orden de 185 kN, valores realmente muy elevados que nos indican 
una respuesta estructural muy importante, a la vez que en muchos casos innecesaria. 
Observando la figura 56, solo falta añadir que la carga de rotura se produce con unas 
deformaciones ligeramente superiores para la viga reforzada con 1 sola barra de FRP 
pretensado. Se aprecia un comportamiento muy parejo en ambos especímenes hasta que 
se alcanza la carga de plastificación de la armadura a tracción, que evidentemente ahí es 
donde más importancia tiene el refuerzo de FRP, y así se aprecia en la gráfica con 
cambios importantes en las pendientes durante esta fase y hasta alcanzar la carga de 
rotura. 
Una vez analizados los resultados gráficos, podemos valorar si realmente las ventajas 
que nos aporta aumentar el número de barras para el refuerzo, compensaría los 
inconvenientes comentados anteriormente y se podría considerar como una opción válida 
a la hora de realizar un refuerzo. 
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Figura 56: Carga-deformación, para estudiar la influencia del número de barras de refuerzo sobre el 
comportamiento de las vigas modelizadas. 
Respecto a los modos de fallo, el programa predice para todas ellas que se llega a la 
rotura debido a la desunión entre el refuerzo y el elemento de hormigón. Analizando esta 
situación, podemos observar que el número de refuerzos empleados nos permite 
aumentar considerablemente el valor de la carga última, pero no nos sirve para asegurar 
que no se produzca el desprendimiento del refuerzo, a diferencia de cómo pasa 
aumentando los niveles de pretensado, que aumentándolo sí conseguimos modificar el 
modo de fallo  (estudiado en el capítulo 5). 
 
 6.1.3 Influencia del módulo elástico del FRP 
 
 Para concluir el estudio, se valorarán los efectos que produciría en el 
comportamiento estructural, la variación del módulo elástico del material de refuerzo  
Repetimos los pasos anteriores, modelizando 3 vigas en las que entre ellas únicamente 
se modifica éste valor, siendo: 
 
• Viga 1: Módulo elástico del FRP = 40 GPa  
• Viga 2: Módulo elástico del FRP = 130 GPa (valor que presenta la viga original) 
• Viga 3: Módulo elástico del FRP = 200 GPa 
 
Estudiando las 3 vigas cada una de ellas con los valores de módulo elástico del FRP 
descritas, conseguimos simular el comportamiento que tendría cada viga aplicando en 
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ellas refuerzos con módulo elástico de 40 GPa que corresponde al módulo que presentan 
los FRP de fibra de vidrio (GFRP) que se mencionan en el punto 2.2 del capítulo 2. La 
viga reforzada por FRP con módulo elástico de 130 GPa corresponde al típico refuerzo 
utilizado de FRP de fibras de carbono (CFRP) que es el que presenta la viga original, y 
por última el valor del módulo elástico de 200 GPa correspondería a una barra de acero.  
Figura 57: Carga-desplazamiento para estudiar la influencia del módulo elástico del refuerzo sobre el 
comportamiento de las vigas modelizadas. 
Analizando los resultados que presenta la gráfica carga-desplazamiento en la        
figura 57, se aprecia de nueva una importante dependencia en la carga de fisuración, 
siendo esta mayor según el módulo elástico del material empleado para el refuerzo. Se 
observan aumentos con respecto al valor en la carga de fisuración  de la viga reforzada 
con GFRP, de aproximadamente el 30% para viga reforzada con CFRP y del 60% para 
viga reforzada con FRP de acero. 
El comportamiento de las tres vigas es muy similar en este tramo a partir de la carga de 
fisuración y se produce un cambio bastante brusco a partir de la carga de plastificación, 
que lleva a una carga de rotura considerablemente más elevada y con menores 
desplazamientos según mayor sea el módulo elástico del material de refuerzo. Se 
observan aumentos de alrededor al 20 y el 30% entre la viga reforzada con FRP 
compuesto por fibra de vidrio con respecto a las otras dos vigas, con disminuciones 
considerables en los desplazamientos al producirse dicha carga de rotura. 
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Este comportamiento va en consonancia también con un aumento considerable de las 
deformaciones sufridas por la viga en el momento de alcanzar la carga de rotura. Como 
se aprecia en la figura 58, la viga reforzada con GFRP de módulo elástico 40 GPa, 
absorbe una cantidad significativamente mayor de deformaciones antes de llegar a la 
carga última, presentando pues una rotura mucho más dúctil que la viga reforzada con 
FRP de módulo elástico 200 GPa y sensiblemente mayor que la viga original, con refuerzo 
de CFRP. 
 
Analizando los modos de rotura que presentan las tres últimas vigas estudiadas, 
observamos gracias a los datos facilitados por el CONS que la viga reforzada con FRP de 
módulo elástico 40 GPa rompe por el fallo del FRP a tracción, mientras que tanto en la 
viga original cómo la de módulo elástico superior (200 GPa) se produce el fallo por 
desprendimiento. 
 
Podemos justificar este comportamiento apoyándonos en la interpretación de la    figura 
58, donde se aprecia claramente como ya se ha comentado, que la viga con refuerzo de 
módulo elástico=40 GPa resiste deformaciones mucho mayores antes de llegar a romper. 
Esto explica que no falle por desprendimiento, ya que al poder deformarse mucho más la 
barra de refuerzo, puede adaptarse mejor al hormigón también deformado lo que reduce 
las tensiones rasantes y por consiguiente no se despega, llegando a aprovechar 
totalmente su capacidad resistente, eso sí, asumiendo una menor resistencia ya que se 
llega a rotura para valores de carga última bastante menores. 
 
 
Figura 58: Carga-deformación para estudiar la influencia del módulo elástico del refuerzo sobre el 
comportamiento de las vigas modelizadas. 
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CAPÍTULO 7   
Conclusiones
7.1 Conclusiones 
En este apartado se recogen las conclusiones más importantes a las que se ha llegado 
durante la realización del trabajo de investigación desarrollado. Al constar el estudio de 
varios apartados, podemos dividirlas según su relación con los siguientes temas: 
• Estado del conocimiento del método de refuerzo NSM con FRP pretensado
• Modelización con el programa CONS y análisis de resultados
• Estudio paramétrico
En relación al estado del conocimiento del método de refuerzo con barras de FRP en 
disposición NSM, podemos decir que posee las ventajas habituales que presentan estos 
materiales compuestos (buenas propiedades mecánicas, resistencia a corrosión, gran 
ligereza que facilita su colocación en obra, etc.) presentando la peculiaridad respecto el 
refuerzo con laminados adheridos externamente, que aunque requiere de mayores costes 
y dificultad de aplicación, se obtienen mejores resultados, principalmente frente al 
desprendimiento prematuro del refuerzo, y lo consigue gracias a su mayor superficie de 
contacto y sus mejores condiciones de adherencia. Esto nos permite resolver el gran 
problema que presentan los laminados, que origina un modo de fallo frágil mucho antes 
de alcanzar la capacidad resistente del FRP. Además, aún siendo un recurso que está en 
fases de continuo desarrollo y estudio para poder mejorar sobretodo el método de 
colocación de los anclajes y su introducción en obra ante condicionantes desfavorables, 
se ha comprobado y contrastado con estudios experimentales que la introducción de 
pretensado en este refuerzo NSM, aumenta considerablemente la eficacia de la 
actuación, tanto en la capacidad resistente como en la rigidez introducida lo que se 
traduce en una reducción importante de las deformaciones y la flecha en el centro del 
vano. Se han apreciado aumentos de alrededor al 180% en carga de fisuración, para 
vigas con un elevado nivel de pretensado, y hasta el 80% en la carga de rotura para vigas 
no tan pretensadas, ya que se ha comprobado que los niveles elevados de pretensado 
(60%) no presentan ventajas ante valores de carga última. 
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Por lo que respecta a la modelización de las vigas que aparecen en la bibliografía 
experimental existente, se ha realizado un estudio numérico comparando el 
comportamiento que prevé el programa de elementos finitos no lineal y evolutivo CONS, 
con respecto al comportamiento real que presentan cada una de las vigas, obteniendo 
muy buenos resultados tanto en las gráficas carga-desplazamiento y carga-deformación, 
como comparando numéricamente los valores de carga última. Se han conseguido 
valores con un error medio del 9%, mejorándolo todavía más si solo se tienen en cuenta 
las campañas que presentan una alta calidad en los datos para su correcta modelización 
(el error en ese caso baja hasta el 1,2% con una desviación estándar de 0,06). Así pues 
se verifica el modelo utilizado por el CONS como una gran herramienta para simular el 
comportamiento estructural en elementos de hormigón reforzados con FRP pretensado en 
disposición NSM, puesto que es capaz de obtener la respuesta estructural en términos de 
carga-desplazamiento, carga-deformación en las armaduras, carga-deformación en el 
FRP, y modo de rotura. 
Por último, en el estudio paramétrico donde se valora la influencia de diversos factores 
sobre el comportamiento estructural, comparando la respuesta con gráficas carga-
desplazamiento y carga-deformación, se ha observado que el valor fck del hormigón, 
influye básicamente en la carga de fisuración, dando cargas considerablemente más 
elevadas a mayor valor fck acompañado de mayores deformaciones en el momento de 
rotura. También se comprueba que aumentando el número de barras de FRP empradas 
para el refuerzo, se consiguen aumentos muy importantes en la capacidad resistente del 
elemento y se reducen las deformaciones, pudiendo aumentar hasta un 75% la carga de 
fisuración utilizando 3 barras en lugar de 1 y aumentos en la carga de rotura de hasta el 
50% con 3 barras y el 30% con 2 barras de refuerzo en vez de sólo 1. Por último se 
evaluó la influencia del módulo elástico del material de refuerzo, comparando el valor 
habitual de FRP de carbono que esta alrededor de los 130 GPa, con módulos 
correspondientes a FRP de fibra de vidrio (40 GPa) y al del acero (200 GPa). La 
respuesta fue la esperada, con un aumento en la carga de fisuración y la carga última en 
función de cuanto mayor sea éste módulo elástico, además se produce un aumento 
considerable de las deformaciones ante carga última para el refuerzo con módulo elástico 
de 40 GPa. 
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7.2 Líneas de investigación futuras 
Habiendo expuesto la investigación realizada, a continuación se exponen algunas de las 
posibles líneas a seguir desarrollando en un futuro. No sólo como complemento de este 
estudio, sino también para seguir indagando en la búsqueda de soluciones e innovaciones 
dedicadas al terreno de los refuerzos estructurales y que son de interés general en el 
campo de la ingeniería civil. 
Debido a que el método de refuerzo con barras de FRP pretensado en disposición NSM, 
es una técnica relativamente innovadora que como se ha comentado anteriormente, 
todavía está en fase de desarrollo, a la hora de valorar su aplicación se nos presentan 
incertidumbres en cuanto al rendimiento del refuerzo con el paso del tiempo o el 
comportamiento de los anclajes, que debido a la falta de datos experimentales. Es por eso 
que se cree muy necesaria la realización de más ensayos en vigas reforzadas con FRP 
pretensado; tanto ensayos de rotura como de evaluación de los efectos del paso del 
tiempo ya que es un factor muy importante sobre el cual actualmente estamos faltos de 
información y experiencia. 
En la misma línea también sería interesante realizar estudios sobre de la resistencia 
frente al fuego, a situaciones extremas, procesos de hilo-deshielo… de los refuerzos NSM 
de FRP pretensados, y en particular cuando se han empleado elementos pretensados. 
Para así abrir las puertas a un nuevo abanico de posibilidades donde sería interesante la 
aplicación de este tipo de refuerzos. 
En cuanto al CONS, se debería valorar la posibilidad de mejorar su calidad a la hora de la 
simulación, añadiendo a su evaluación del comportamiento de elementos reforzados con 
FRP pretensados, el efecto del anclaje que actualmente no tiene en cuenta. 
Por último también sería interesante el desarrollo de una investigación para establecer un 
modelo teórico que nos permita predecir el estado de agotamiento de los elementos 
reforzados mediante barras de FRP pretensadas en configuración NSM.  
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  CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL BADAWI 
  ESPECIMEN BVC BV0 BV4 BV6 
D
es
cr
ip
ci
ón
 d
e 
la
 v
ig
a 
a 
en
sa
ya
r 
Descripción Viga de control 
Reforzada  
FRP 0% 
pretensado 
Reforzada  
FRP 40% 
pretensado 
Reforzada  
FRP 60% 
pretensado 
Tipo de refuerzo FRP - NSM pasivo NSM activo NSM activo 
B (mm) 152 152 152 152 
H (mm) 254 254 254 254 
Longitud (mm) 3500 3500 3500 3500 
Luz (mm) 3300 3300 3300 3300 
coord"x" apoyo A 100 100 100 100 
coord. "x" apoyo B 3400 3400 3400 3400 
Secc. tipo hormigón 1 1 1 1 
Secc. tipo acero 1 2 2 2 
Ctlm 1.71464282 1.401065942 1.40106594 1.40106594 
Cf 0 0.4 0.4 0.4 
Ke 1.47 1.47 1.47 1.47 
Kc 0 1 1 1 
tc ref (mm) 40 40 40 40 
τlm (MPa) 0 4.387054164 4.38705416 4.38705416 
Gf (MPa·mm) 0 2.64249293 2.64249293 2.64249293 
Recubrimiento (mm) 30 30 30 30 
Canto sección (mm) 254 254 254 254 
Fi
la
m
en
to
 1
 (A
s)
 
φ barra (mm) 15 15 15 15 
nº de barras 2 2 2 2 
Área(mm2) 353.4291735 353.4291735 353.429174 353.429174 
Sup. de contacto 94.24777961 94.24777961 94.2477796 94.2477796 
excentricidad "z" -89.5 -89.5 -89.5 -89.5 
excentricidad "y" 0 0 0 0 
Fi
la
m
en
to
 2
 (A
s'
) φ barra (mm) 11.2 11.2 11.2 11.2 
nº de barras 2 2 2 2 
Área(mm2) 197.0406912 197.0406912 197.040691 197.040691 
Sup. de contacto 70.37167544 70.37167544 70.3716754 70.3716754 
excentricidad "z" 91.4 91.4 91.4 91.4 
excentricidad "y" 0 0 0 0 
Fi
la
m
en
to
 3
 (F
R
P)
 φ barra (mm) 0 9.5 9.5 9.5 
nº de barras 0 1 1 1 
Área (mm2) 0 70.88218425 70.8821842 70.8821842 
Alto de la ranura (mm) 0 25 25 25 
Ancho de la ranura 0 15 15 15 
Sup. de contacto 0 65 65 65 
excentricidad "z" 0 11.5 11.5 11.5 
excentricidad "y" 0 0 0 0 
93 
 
Anejo 1 – Base de datos  
 
Ar
m
ad
ur
a 
a 
co
rta
nt
e φ barra (mm) 8 8 8 8 
Separación "Sm" (mm) 75 75 75 75 
Pr
op
. H
or
m
ig
ón
 fck (MPa) 45 45 45 45 
Ec (MPa) 30233.59309 30233.59309 30233.5931 30233.5931 
fctm (MPa) 3.795446994 3.795446994 3.79544699 3.79544699 
Ԑcu -0.0035 -0.0035 -0.0035 -0.0035 
Área sección (mm2) 38608 38608 38608 38608 
Perímetro sección (mm) 812 812 812 812 
Pr
op
. A
s 
Módulo elástico (MPa) 190000 190000 190000 190000 
Módulo 2a rama (MPa) 104683.1956 104683.1956 104683.196 104683.196 
Límite elástico (MPa) 440 440 440 440 
fyu (MPa) 680 680 680 680 
Deformación última 0.002315789 0.002315789 0.00231579 0.00231579 
Pr
op
 A
s'
 Módulo elástico (MPa) 190000 190000 190000 190000 
Módulo 2a rama (MPa) 104683.1956 104683.1956 104683.196 104683.196 
Límite elástico (MPa) 440 440 440 440 
fyu (MPa) 680 680 680 680 
Deformación última 0.002315789 0.002315789 0.00231579 0.00231579 
Pr
op
. F
R
P 
Módulo elástico (MPa) 136000 136000 136000 136000 
Módulo 2a rama (MPa) 0 0 0 0 
Límite elástico (MPa) 1970 1970 1970 1970 
Deformación última 0.0145 0.0145 0.0145 0.0145 
ԐL pret (µԑ) 0 0 5420 8200 
Tensión inicial (MPa) 0 0 737.12 1115.2 
Ep
ox
i resist tracción (MPa) 15 15 15 15 
mod. Elástico (MPa) 12800 12800 12800 12800 
def.última 0.01 0.01 0.01 0.01 
En
sa
yo
 a
 fl
ex
ió
n 
Tipo carga en el ensayo 4 points bending 
4 points 
bending 
4 points 
bending 
4 points 
bending 
Luz viga (mm) 3300 3300 3300 3300 
Carga fisuración (kN) 10.2 13.5 28.4 39.2 
Carga de fluencia (kN) 57.6 63.7 95.3 104.8 
Carga última (kN) 64.3 96.5 115.25 112.01 
Modo de fallo 
Fallo por 
compresión 
en el 
hormigón 
Fallo por 
compresión 
en el 
hormigón 
Fallo por 
rotura a 
tracción del 
FRP 
Fallo por 
rotura a 
tracción del 
FRP 
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 CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL UPM - ALCARAZ Y LUIZAGA 
  ESPECIMEN AA1 AA2 AA3 AB4 AB5 
D
es
cr
ip
ci
ón
 d
e 
la
 v
ig
a 
a 
en
sa
ya
r 
Descripción Viga de control 
Viga de 
control 
Viga de 
control 
Reforzada  
FRP 0% 
pretensado 
Reforzada  
FRP 0% 
pretensado 
Tipo de refuerzo FRP - - - NSM pasivo 
NSM 
pasivo 
B (mm) 100 100 100 100 100 
H (mm) 200 200 200 200 200 
Longitud (mm) 1100 1100 1100 1100 1100 
Luz (mm) 1000 1000 1000 1000 1000 
coord"x" apoyo A 50 50 50 50 50 
coord. "x" apoyo B 1050 1050 1050 1050 1050 
Secc. tipo hormigón 1 1 1 1 1 
Secc. tipo acero 1 1 1 2 2 
Ctlm 1.7146428 1.7146428 1.7146428 1.2712465 1.2712465 
Cf 0 0 0 0.4 0.4 
Ke 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 
Kc 0 0 0 1 1 
tc ref (mm) 40 40 40 40 40 
τlm (MPa) 0 0 0 3.1329728 3.1329728 
Gf (MPa·mm) 0 0 0 1.764746 1.764746 
Recubrimiento (mm) 12 12 12 12 12 
Canto sección (mm) 200 200 200 200 200 
Fi
la
m
en
to
 1
 (A
s)
 
φ barra (mm) 6 6 6 6 6 
nº de barras 3 3 3 3 3 
Área(mm2) 84.823002 84.823002 84.823002 84.823002 84.823002 
Sup. de contacto 56.548668 56.548668 56.548668 56.548668 56.548668 
excentricidad "z" -35 -35 -35 -35 -35 
excentricidad "y" 0 0 0 0 0 
Fi
la
m
en
to
 2
 (A
s'
) φ barra (mm) 6 6 6 6 6 
nº de barras 2 2 2 2 2 
Área(mm2) 56.548668 56.548668 56.548668 56.548668 56.548668 
Sup. de contacto 37.699112 37.699112 37.699112 37.699112 37.699112 
excentricidad "z" 35 35 35 35 35 
excentricidad "y" 0 0 0 0 0 
Fi
la
m
en
to
 3
 (F
R
P)
 φ barra (mm) 0 0 0 8 8 
nº de barras 0 0 0 2 2 
Área (mm2) 0 0 0 100.53096 100.53096 
Alto de la ranura 0 0 0 15 15 
Ancho de la ranura 0 0 0 17 17 
Sup. de contacto 0 0 0 94 94 
excentricidad "z" 0 0 0 -42.5 -42.5 
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excentricidad "y" 0 0 0 0 0 
       
Ar
m
ad
ur
a 
a 
co
rta
nt
e φ barra (mm) 4 4 4 4 4 
Separación "Sm" (mm) 50 50 50 50 50 
Pr
op
. H
or
m
ig
ón
 fck (MPa) 25.34 25.34 25.34 25.34 25.34 
Ec (MPa) 24966.316 24966.316 30001.65 30001.65 30001.65 
fctm (MPa) 2.5881672 2.5881672 2.73 2.73 2.73 
Ԑcu -0.0035 -0.0035 -0.0035 -0.0035 -0.0035 
Área sección (mm2) 20000 20000 20000 20000 20000 
Perímetro sección 
(mm) 600 600 600 600 600 
Pr
op
. A
s 
Módulo elástico (MPa) 210000 210000 210000 210000 210000 
Módulo 2a rama (MPa) 44721.88 44721.88 44721.88 44721.88 44721.88 
Límite elástico (MPa) 517 517 517 517 517 
fyu (MPa) 626 626 626 626 626 
Deformación última 0.0024619 0.0024619 0.0024619 0.0024619 0.0024619 
Pr
op
 A
s'
 Módulo elástico (MPa) 210000 210000 210000 210000 210000 
Módulo 2a rama (MPa) 44721.88 44721.88 44721.88 44721.88 44721.88 
Límite elástico (MPa) 517 517 517 517 517 
fyu (MPa) 626 626 626 626 626 
Deformación última 0.0024619 0.0024619 0.0024619 0.0024619 0.0024619 
Pr
op
. F
R
P 
Módulo elástico (MPa) 150000 150000 150000 150000 150000 
Módulo 2a rama (MPa) 0 0 0 0 0 
Límite elástico (MPa) 2250 2250 2250 2250 2250 
Deformación última 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 
ԐL pret (µԑ) 0 0 0 0 0 
Tensión inicial (MPa) 0 0 0 0 0 
Ep
ox
i resist tracción (MPa) 39 39 39 39 39 
mod. Elástico (MPa) 1500 1500 1500 1500 1500 
def.última - - - - - 
En
sa
yo
 a
 fl
ex
ió
n 
Tipo carga en el 
ensayo 
4 points 
bending 
4 points 
bending 
4 points 
bending 
4 points 
bending 
4 points 
bending 
Luz viga (mm) 1000 1000 1000 1000 1000 
Carga fisuración (kN) 5.7 5.7 4.6 6.4 4.4 
Carga de fluencia (kN) 21.8 20.9 21.1 61.2 44.1 
Carga última (kN) 28 25.7 25.3 63 47 
Modo de fallo 
Rotura 
dúctil, fallo 
hormigón 
Rotura 
dúctil, fallo 
hormigón 
Rotura 
dúctil, fallo 
hormigón 
Rotura 
explosiva a 
cortante 
Rotura 
explosiva a 
cortante 
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  CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL UPM - ALCARAZ Y LUIZAGA 
  ESPECIMEN AB6 AC7 AC8 AC9 
D
es
cr
ip
ci
ón
 d
e 
la
 v
ig
a 
a 
en
sa
ya
r 
Descripción 
Reforzada  
FRP 0% 
pretensado 
Reforzada 
FRP 
pretensada 
Reforzada 
FRP 
pretensada 
Reforzada 
FRP 
pretensada 
Tipo de refuerzo FRP NSM pasivo 
NSM 
activo 
NSM 
activo 
NSM 
activo 
B (mm) 100 100 100 100 
H (mm) 200 200 200 200 
Longitud (mm) 1100 1100 1100 1100 
Luz (mm) 1000 1000 1000 1000 
coord"x" apoyo A 50 50 50 50 
coord. "x" apoyo B 1050 1050 1050 1050 
Secc. tipo hormigón 1 1 1 1 
Secc. tipo acero 2 2 2 2 
Ctlm 1.2712465 1.2712465 1.2712465 1.2712465 
Cf 0.4 0.4 0.4 0.4 
Ke 1.47 1.47 1.47 1.47 
Kc 1 1 1 1 
tc ref (mm) 40 40 40 40 
τlm (MPa) 3.1329728 3.1329728 3.1565708 3.1565708 
Gf (MPa·mm) 1.764746 1.764746 1.764746 1.764746 
Recubrimiento (mm) 12 12 12 12 
Canto sección (mm) 200 200 200 200 
Fi
la
m
en
to
 1
 (A
s)
 
φ barra (mm) 6 6 6 6 
nº de barras 3 3 3 3 
Área(mm2) 84.823002 84.823002 84.823002 84.823002 
Sup. de contacto 56.548668 56.548668 56.548668 56.548668 
excentricidad "z" -35 -35 -35 -35 
excentricidad "y" 0 0 0 0 
Fi
la
m
en
to
 2
 (A
s'
) φ barra (mm) 6 6 6 6 
nº de barras 2 2 2 2 
Área(mm2) 56.548668 56.548668 56.548668 56.548668 
Sup. de contacto 37.699112 37.699112 37.699112 37.699112 
excentricidad "z" 35 35 35 35 
excentricidad "y" 0 0 0 0 
Fi
la
m
en
to
 3
 (F
R
P)
 φ barra (mm) 8 8 8 8 
nº de barras 2 2 2 2 
Área (mm2) 100.53096 100.53096 100.53096 100.53096 
Alto de la ranura 15 15 15 15 
Ancho de la ranura 17 17 17 17 
Sup. de contacto 94 94 94 94 
excentricidad "z" -42.5 -42.5 -42.5 -42.5 
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excentricidad "y" 0 0 0 0 
      
Ar
m
ad
ur
a 
a 
co
rta
nt
e φ barra (mm) 4 4 4 4 
Separación "Sm" (mm) 50 50 50 50 
Pr
op
. H
or
m
ig
ón
 fck (MPa) 25.34 25.34 25.34 25.34 
Ec (MPa) 30001.65 30001.65 24966.316 24966.316 
fctm (MPa) 2.73 2.73 2.5881672 2.5881672 
Ԑcu -0.0035 -0.0035 -0.0035 -0.0035 
Área sección (mm2) 20000 20000 20000 20000 
Perímetro sección 
(mm) 600 600 600 600 
Pr
op
. A
s 
Módulo elástico (MPa) 210000 210000 200000 200000 
Módulo 2a rama (MPa) 44721.88 44721.88 42592.267 42592.267 
Límite elástico (MPa) 517 517 517 517 
fyu (MPa) 626 626 626 626 
Deformación última 0.0024619 0.0024619 0.002585 0.002585 
Pr
op
 A
s'
 Módulo elástico (MPa) 210000 210000 200000 200000 
Módulo 2a rama (MPa) 44721.88 44721.88 50909.091 50909.091 
Límite elástico (MPa) 517 517 500 500 
fyu (MPa) 626 626 626 626 
Deformación última 0.0024619 0.0024619 0.0025 0.0025 
Pr
op
. F
R
P 
Módulo elástico (MPa) 150000 150000 150000 150000 
Módulo 2a rama (MPa) 0 0 0 0 
Límite elástico (MPa) 2250 2250 2250 2250 
Deformación última 0.015 0.015 0.015 0.015 
ԐL pret (µԑ) 0 900 900 900 
Tensión inicial (MPa) 0 135 135 135 
Ep
ox
i resist tracción (MPa) 39 39 39 39 
mod. Elástico (MPa) 1500 1500 1500 1500 
def.última - - - - 
En
sa
yo
 a
 fl
ex
ió
n 
Tipo carga en el 
ensayo 
4 points 
bending 
4 points 
bending 
4 points 
bending 
4 points 
bending 
Luz viga (mm) 1000 1000 1000 1000 
Carga fisuración (kN) 6 8.7 8.5 NA 
Carga de fluencia (kN) 49 73.3 47.8 64.1 
Carga última (kN) 51 75.6 51.5 64.4 
Modo de fallo 
Rotura 
explosiva a 
cortante 
Rotura 
explosiva a 
cortante 
Rotura 
explosiva a 
cortante 
Rotura 
explosiva a 
cortante 
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  CAMPAÑA 
EXPERIMENTAL EL HACHA Y GAFFAR 
  ESPECIMEN B00 B20 B22 B24 B26 
D
es
cr
ip
ci
ón
 d
e 
la
 v
ig
a 
a 
en
sa
ya
r 
Descripción Viga de control 
Reforzada  
FRP 0% 
pretensado 
Reforzada  
FRP 20% 
pretensado 
Reforzada  
FRP 40% 
pretensado 
Reforzada  
FRP 60% 
pretensado 
Tipo de refuerzo FRP - NSM pasivo 
NSM 
activo 
NSM 
activo 
NSM 
activo 
B (mm) 200 200 200 200 200 
H (mm) 400 400 400 400 400 
Longitud (mm) 5150 5150 5150 5150 5150 
Luz (mm) 5000 5000 5000 5000 5000 
coord"x" apoyo A 75 75 75 75 75 
coord. "x" apoyo B 5075 5075 5075 5075 5075 
Secc. tipo hormigón 1 1 1 1 1 
Secc. tipo acero 1 2 2 2 2 
Ctlm 1.7146428 1.4320771 1.4320771 1.4320771 1.4320771 
Cf 0 0.4 0.4 0.4 0.4 
Ke 1.47 1.47 1.47 1.47 1.47 
Kc 0 1 1 1 1 
tc ref (mm) 40 40 40 40 40 
τlm (MPa) 0 4.3270051 4.6755789 4.6196619 4.2939362 
Gf (MPa·mm) 0 2.7030136 2.9119045 2.8784183 2.6831778 
Recubrimiento (mm) 38 38 38 38 38 
Canto sección (mm) 400 400 400 400 400 
Fi
la
m
en
to
 1
 (A
s)
 
φ barra (mm) 16 16 16 16 16 
nº de barras 3 3 3 3 3 
Área(mm2) 603.18579 603.18579 603.18579 603.18579 603.18579 
Sup. de contacto 150.79645 150.79645 150.79645 150.79645 150.79645 
excentricidad "z" -154 -154 -154 -154 -154 
excentricidad "y" 0 0 0 0 0 
Fi
la
m
en
to
 2
 (A
s'
) φ barra (mm) 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 
nº de barras 2 2 2 2 2 
Área(mm2) 200.57498 200.57498 200.57498 200.57498 200.57498 
Sup. de contacto 70.999994 70.999994 70.999994 70.999994 70.999994 
excentricidad "z" 159.35 159.35 159.35 159.35 159.35 
excentricidad "y" 0 0 0 0 0 
Fi
la
m
en
to
 3
 (F
R
P)
 φ barra (mm) 0 9 9 9 9 
nº de barras 0 1 1 1 1 
Área (mm2) 0 63.617251 63.617251 63.617251 63.617251 
Alto de la ranura 0 25 25 25 25 
Ancho de la ranura 0 20 20 20 20 
Sup. de contacto 0 70 70 70 70 
excentricidad "z" -200 -187.5 -187.5 -187.5 -187.5 
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excentricidad "y" 0 0 0 0 0 
       
Ar
m
ad
ur
a 
a 
co
rta
nt
e φ barra (mm) 11.2 11.2 11.2 11.2 11.2 
Separación "Sm" (mm) 200 200 200 200 200 
Pr
op
. H
or
m
ig
ón
 fck (MPa) 40 40 40 40 40 
Ec (MPa) 29069.591 29069.591 29069.591 29069.591 29069.591 
fctm (MPa) 3.5088213 3.5088213 3.5088213 3.5088213 3.5088213 
Ԑcu -0.0035 -0.0035 -0.0035 -0.0035 -0.0035 
Área sección (mm2) 80000 80000 80000 80000 80000 
Perímetro sección 
(mm) 1200 1200 1200 1200 1200 
Pr
op
. A
s 
Módulo elástico (MPa) 200000 200000 200000 200000 200000 
Módulo 2a rama (MPa) 130094.88 130094.88 130094.88 130094.88 130094.88 
Límite elástico (MPa) 475 475 475 475 475 
fyu (MPa) 732.1 732.1 732.1 732.1 732.1 
Deformación última 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 
Pr
op
 A
s'
 Módulo elástico (MPa) 200000 200000 200000 200000 200000 
Módulo 2a rama (MPa) 71794.872 71794.872 71794.872 71794.872 71794.872 
Límite elástico (MPa) 500 500 500 500 500 
fyu (MPa) 626 626 626 626 626 
Deformación última 0.00178 0.00178 0.00178 0.00178 0.00178 
Pr
op
. F
R
P 
Módulo elástico (MPa) 130000 130000 130000 130000 130000 
Módulo 2a rama (MPa) 0 0 0 0 0 
Límite elástico (MPa) 2167 2167 2167 2167 2167 
Deformación última 0.016666 0.016666 0.016666 0.016666 0.016666 
ԐL pret (µԑ) 0 0 3240 6208 8959 
Tensión inicial (MPa) 0 0 421.2 807.04 1164.67 
Ep
ox
i resist tracción (MPa) 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8 
mod. Elástico (MPa) 4480 4480 4480 4480 4480 
def.última 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
En
sa
yo
 a
 fl
ex
ió
n 
Tipo carga en el 
ensayo 
4 points 
bending 
4 points 
bending 
4 points 
bending 
4 points 
bending 
4 points 
bending 
Luz viga (mm) 5000 5000 5000 5000 5000 
Carga fisuración (kN) 12.5 18.4 22.1 27.9 34.4 
Carga de fluencia (kN) 78.9 90.2 105.7 114.5 117.7 
Carga última (kN) 83.8 136.4 141 141.7 134.7 
Modo de fallo 
Fallo por 
compresión 
en el 
hormigón 
Rotura del 
FRP 
después 
de ceder 
armadura 
pasiva 
Rotura del 
FRP 
después 
de ceder 
armadura 
pasiva 
Rotura del 
FRP 
después 
de ceder 
armadura 
pasiva 
Rotura del 
FRP 
después 
de ceder 
armadura 
pasiva 
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